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論  文  要  旨 
 























本研究で提案した風力係数の低減範囲の設定は大きく次に示す 2 つの工程からなる．第 1
工程は，当該アレイの前方に風除けとなるアレイが存在することによる低減量を，周囲端部
である先頭アレイの風力係数で除して相対分布として表すもので，この手法を用いると迎角





なるだけでなく，JIS 規格の提案する 1/2 低減範囲を更に拡大できる．  








 以下に本論文の構成を示す．  
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第１章 序論 
 









ル（以下：アレイ）を設置することにより， 1000kw ＝ 1Mw 以上の発電出力を持つ施設を言う． 
太陽光発電施設は，1993年（平成 4年）頃より導入が始まったが，政府は，再生可能エネルギーの
導入促進を目的に，2012年（平成24年） 7 月に固定価格買取制度 1) （フィード・イン・タリフ：
FIT ）の施工を開始し，民間事業者や家庭が太陽光（出力 10kw 以上）で発電した電気を電力会社が
１ kwhあたり税込み42円で20年間買い取ることした．この買い取り価格は，採算性に見合うことから
様々な業種が，太陽光発電事業に参入し，設備の建設が急増している．具体的には，制度導入前まで
の累積導入量は，住宅用と非住宅用（地上設置型メガソーラ）を合算して 560 万 kw であったが，導
入後から平成24年度末までに 167 万 kw が導入された．平成25年度は， 2 月末までの約 1 年間で 627




ラ建設の適地が多いことを背景として，九州での建設計画が多い．例えば，国内最大級の 7 万 kw の
鹿児島県の建設プロジェクトや，大分県や長崎県でも 1 万 kw 超規模のメガソーラが計画されており，
近年では島の 1/4 を設備として活用し，43万 kw （世界最大）を建設する計画も浮上している． 
コスト面に着目すると，導入時点では 370 万円/kwであった価格が，現在では設置規模にもよるが，
40万円/kwを下回るまで減少してきている．そのうち，全体コストの割合は，アレイを含む電気設備
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本研究の合理化設計の範囲設定は，大きく 2 工程からなり，この 2 工程を経ると， JIS が提案する





第Ⅱ工程では，「単体アレイ」の風力係数 CW は，「先頭アレイ」の値よりも 1 ～ 2 割増加するこ
とが実験結果 5)より分かったため，第Ⅰ工程で得られた相対分布評価を更に合理化するため，先頭ア
レイよりも風力係数 CW の大きい単体アレイの風力係数 CW で再評価（低減範囲の境界を設定）する
  4 
ものである．これらの手法を用いると，定義が曖昧であった中央部の範囲及び周囲端部と単体アレイ
の区別が明確となり，更なる合理化設計に寄与するものである． 
本研究の特徴は， JIS が提案する 1/2 低減範囲の設定では，周囲端部と単体アレイの風力係数 CW
を同値と捉えて評価しているが，本研究では，両者の空力特性を詳細に分析することで，周囲端部の










1.4  本論文の構成 
 
 以下に本論文の内容を示す 





















風力係数 CW の低減範囲を定量化するためには，耐風設計の基準値となる単体アレイの風力係数 CW
及び群集アレイを単純化した縦横列アレイ配置，矩形配置やひし形配置等の基本的な風力係数 CW の
















第７章は結論であり，本研究の成果及び今後の課題について述べる .  
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第２章 メガソーラの現状と既往の研究 
 
























































住宅用と非住宅用を合算して 560 万 kw であったが，導入後から平成24年度末までに 167 万 kw が導



















図－ 2.1-3  太陽光発電の導入量の推移 出典：エネルギー白書2013 
 




















太陽光（住宅） 470 96.9 122.1
太陽光（非住宅） 90 70.4 505.2
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合，平均システム単価は30万円/ kw であり，10～ 50kw 規模の低圧設備の場合，40万円 /kw 程度であ
ることがわかる．したがって，10～ 50kw の設備と 1Mw 以上の設備では，1kw あたりのコストで10
万円の差がある．ただし， 2012 年度と 2013 年度上半期を比較すると，大規模発電設備ではコスト
低下が見られないのに対して，中小規模発電設備では 5 ～ 7 ％程度のコスト下落が見て取れる．しか



































図－ 2.1-5  コスト内訳 出典：自然エネルギー財団 2013 
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規模別にシステムコストの内訳を見ると，図－ 2.1-6 のとおり1kw あたりのモジュールコストは，
50kw 以上では 15 万円 /kw を下回るのに対して，低圧の10〜 50 kw の設備は 20 万円 /kw と高額で
ある．規模による違いも影響している可能性があるものの， 50 kw 未満の低圧設備の場合，価格の高
いモジュールが用いられている可能性がある．パワコンについても規模によるコスト差が存在する．












































上設置型アレイの風洞実験を行ない，その結果は JIS の規定に反映された（平成16年制定 ）． この
JIS は，現在太陽光アレイの設計における，標準設計書として利用されている．伊藤ら10)は， JIS が
実施した風荷重の評価を合理的に行なうため，風向角β及び流入気流に着目して， JIS と同一形状の















2.3  太陽光発電施設の現行設計基準 
 
2.3.1  風荷重が架台及び基礎に与える物理現象 
図－ 2.3-1 のイメージ図に示すようにアレイには，北よりの風（逆風）に対しては「吹き上げ荷
重」が作用し，南よりの風（順風）に対しては「押さえつけ荷重」が作用し，それら風荷重の比率は
























2.3-2(a)の単体アレイを 3 枚縦列に並べて計算した結果であるが， 1枚目アレイの上面にある負圧領
域の青色は単体アレイの上面にある負圧領域の青色よりも薄いことが分かる．また，図－2.3-2(b)の
3 枚目アレイの上面にある負圧領域の青色の面積は， 2 枚目アレイの上面にある負圧領域の青色の面
積より広いことが分かる．図－2.3-2(c)は，数値解析と同じ条件で実施した風洞実験の結果であり，
風力係数 CW とアレイの位置との関係を示しており，上記数値解析結果の現象が反映されていること





























(c) 単体アレイと縦列アレイの風力係数 CW  





























単 体 ア レ イ  























(a)  架台             (b)  基礎工 
図－2.3-3 土木設備に作用する物理現象のイメージ図 
 
2.3.2  現行設計基準策定の基礎となった研究 




ルド内での位置，風向が風力係数 CW に及ぼす影響の把握を目的に実施している． 
風洞実験は，大きく分けて単体アレイの実験と縦 4 列・横 3 列で構成される矩形配置の実験の 2 種
類で実施された．単体アレイでは，形状が幅W＝ 7500mm ，奥行き L ＝ 2300mm のアレイを縮尺1/10
とし，迎角θ＝15°，30°，45°，風向角β＝ 0 °～ 180 °の30°ピッチで実施された．矩形配置の
実験では，同形状を縮尺1/30とし，迎角θ＝30°，風向角β＝ 0 °～ 180 °の30°ピッチで実施され
た．両アレイでは，横方向のアレイ間隔を 0cmと 10cm にして，その影響を確認している．なお，本
論文において風向角βとは，北風を風向角β＝ 0 °で時計回りを正と定義する． 
その結果，①迎角θを小さくすると，風力係数 CW は小さくなる ②横方向のアレイ間隔は 10cm
程度（実寸で 1m ）であれば，風力係数 CW に与える影響は少ない ③複数アレイが縦横に配置され
ている場合，外側に位置するアレイの風力係数 CW は，内側に比べはるかに大きい ④アレイ間隔が
  13 
1m 程度開いていると，開いていない場合に比べ外側に位置するアレイの風力係数 CW は小さくなり，
内側のアレイはやや大きくなることが報告されている． 
 
2.3.3  現行基準の風力係数の近似式 




このうち，設計において特に重要となる風荷重は，図－ 2.3-4 に示すように速度圧と風力係数 CW
及びアレイ面積の積で表される．風力係数 CW の設定においては，図－ 2.3-5 に示すように風洞実験
によって定めることとしているが，迎角θが 15° ≦θ≦ 45° の範囲に限定し，図－ 2.3-6 の定義のも





CW 009.065.0 +=                     (1)  
ただし， .deg45.deg15   
 
 逆風のケース 
CW 016.071.0 +=                     (2)  


















図－ 2.3-4  風荷重の定義（JIS2)の抜粋） 





















図－ 2.3-6  風向の定義 
 
 
2.3.4  現行設計基準の問題点と本研究の目的との関係 
 







JIS で与えられている風力係数 CW の近似式は，式 (1) ，式 (2) に示す通りであるが，近年採用が
増加している θ ＝ 10° 程度の低迎角に対応していないことがわかる．そのため ,迎角 θ＜ 15° の場合
は，地点特有の配置形状を模擬した風洞実験や数値解析を行い，自らが風力係数 CW を設定するか，




JIS では，図－ 2.3-7 に示すようにメガソーラ等において「架台が複数の場合（以下：群集アレ
 
 
図－3 ソーラーパネル 支持方法 

































図－ 2.3-7  JIS による架台が複数の場合の合理化策 
 
一方，合理化策の方法として，敷地造成の過程で発生した残土を用いて，アレイ群の周囲に土堤を




































           (c) 複雑配置 (大牟田メガソーラー発電所 )  
             図－ 2.3-8  メガソーラ配置例 
 
本来， JIS の提案する「中央部」のような風力係数 CW 低減は，アレイの外周形状により左右され
ると考えられるが，詳細な記述はない．そのため , 合理化設計を実現するには，地点特有の配置形状












性がある．NEDOでは , 実寸の支持高さH＝ 500mm （1/10模型で 50mm ）の単独ケースで評価して
いるが，支持高さHの変化に対する記述はない．一方，近年の設計では，営農と発電を組み合わせた

















図－ 2.3-9  風が通り抜ける高さの定義 
 









⊿h h’ H 
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(a) 布基礎               (b) ベタ基礎 
      図－2.3-10 基礎の種類 
 
(6) 風向βが風力係数 CW に与える影響への対応 
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(9) 群集アレイ内での風力係数 CW の収斂値への対応  
群集アレイを面的に捉えると，アレイは南北（列）方向や東西（行）方向に広がりを持っており，
中央部に位置するアレイは，周囲端部のアレイが風除けの役割を果たすため，風荷重が低減するもの
である． JIS では，NEDOの12枚（縦 4 枚，横 3 枚）の矩形配置アレイにて行った風洞実験の結果か













1) 現行設計が示す合理化設計では，「周囲端部は単体アレイの CW ，中央部は単体アレイの CW
の 1/2 で良い」とされるが，中央部の範囲が不明なため，コスト低減設計ができていない． 
2) 現行設計が示す風力係数 CW の設定では，「 CW は風洞実験にて定めるが，15°≦θ≦45°に
限り近似式を用いて良い」とされるが，近年採用事例の多い迎角θ＝10°程度の低迎角アレイの
設計に対応していない． 
3) 現行設計が示す風力係数 CW の近似式では，迎角θを変数としているが，風が通り抜ける間隙
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第３章  実験及び解析の概要 
 







が任意に変化するアレイ群の配置形状を任意配置形状と定義し , そのイメージを図－ 3.1-1 に示すが，
図中の記号の意味は表－ 3.1-1 に記載している． 
 


























DCWの分布を検討した．ここで , 設計用規格化風力係数DCWとは , 合理化設計の範囲を特定するため




























 ⑥ 北側ブロック後方 　北側に位置するブロックの後方から3列
 ⑦ 南側ブロック前方 　南側に位置するブロックの比較的前方
d 南北道路近傍部 南北道路を挟んで東西に位置する領域
領域・パターン区分
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4 領域のうち東側端部に位置するアレイは，前後列アレイの位置関係が，アレイの外周形状を決め




とし，反時計回りを正とする．図－3.1-2(b)中の①とは，γ＝ 0°( 南北線）を表し，②のγ＝γ 0 と
は，前後列の端部アレイが， 1 架台の幅で階段状にずれて配置した角度と定義し，具体的には，迎角
θ＝ 10° ， 20° それぞれでγ 0 ＝50.2°，43.8°である．γ＝ ±90 °は東西線である． 
特徴的な 5 パターンとは，矩形配置とひし形配置のそれぞれの形状角γであるγ＝ 0 °，γ 0 の 2












      (a) 任意配置形状のイメージ図        (b) 形状角γによる範囲図 
              図－ 3.1-2  東側端部のパターン区分図  
 
 
なお，本検討では，風力係数 CW の設定に支配的な図－ 3.1-1 に示す北の風（β＝0°）から北東の
風（β＝ 45° ）がアレイ群に作用するものとし，西よりの風が吹いた場合は，東面を折り返し西面と
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い状態と見なすことができ，「中央部」の風力係数 CW と等価になると考えられる．反対に，道路の
幅が極端に広い場合，分断されたブロックは 1 個の独立した配置形状と見なせるため，道路近傍の風















         (a) 矩形配置        （ b）ひし形配置 
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図－ 3.1-4 に研究全体のフローを示す．検討を行なうに当たっては，先ず JIS が行なった順風及び
逆風の条件で実験を再現 4) することで風洞環境の確認を行うとともに，単体アレイを用いて，アレイ
に作用する風荷重特性の把握を行った．特に，文献 3) で指摘されている JIS の課題である，アレイの





















工程 着目事項 試験アレイ名 ケース名
支持高さHの影響 1-1
基礎形状と高さｈ 1-2
C W の迎角θに対する連続性 縦列アレイ 2-1
アレイ間隔D とC W の縦列分布 縦列アレイ 2-2
C W の迎角θに対する収斂値 縦列アレイ 2-4
風向角βと矩形分布（θ＝20°） 矩形配置アレイ 4-1
風向角βと矩形分布（θ＝10°） 矩形配置アレイ 4-2
 ② 形状角　γ=γ0 風向角βとひし形分布（θ＝10°） ひし形配置アレイ 5-1
 ③ 形状角　0＜γ＜γ0 形状角γと端部アレイの縦横列分布 形状角変化アレイ 6-1
 ④ 形状角　γ0＜γ 1列目アレイのC W 縦列アレイ 2-1
 ⑤ 形状角　γ＜0 形状角γと端部アレイの縦横列分布 形状角変化アレイ 6-1
b 南側端部 － アレイ最後列位置とC W の上昇 縦列アレイ 2-3
 ⑥ 北側ブロック最後列
風向角βの影響範囲 横列アレイ 3-1
d 南北道路近傍部 － 風向角βを考慮した南北道路幅DNS の影響 矩形配置アレイ 4-3
















東西道路幅D EW の影響 縦列アレイ
























区分した 5 パターンの範囲のうち，基準線となる①矩形配置 22), 23) 及び②ひし形配置24)の設計用規






























  25 
d 南北道路近傍部 
当領域は，南北道路を挟み東西に位置する場所と定義する．当領域の設計用規格化風力係数DCWの
分布は，筆者らが関与した迎角θ＝ 20° ，風向角β＝ 15° で 8Mw の矩形配置領域を模型化した実験






した相対分布にて評価した．第Ⅱ工程では，群集化した 1 列目アレイの風力係数 CW は，単体アレイ
の値よりも低減することが筆者らの実験結果25)より分かっており，この効果を利用して，更なる合理
化設計のための再評価を行なう． 
文献25)からの引用である図－ 3.1-6 は，縦軸に風力係数 CW ，横軸に迎角θとしたもので，迎角5°
≦θ≦ 40° の単体アレイと迎角 10° ≦θ≦ 20° の縦列アレイ 1 列目を比較したものである．図中の低
減率 R は，迎角θ＝ 10° ， 20° でそれぞれ R ＝18％， 8 ％（ 1 列目アレイを基準とする単体アレイへ
の上昇率R`は，それぞれR`＝21％， 9 ％）となる．そこで，迎角θ＝ 10° ， 20° のそれぞれで，上昇
率R`がR`＝21％， 9 ％となるため，単体アレイを基準とする規格化風力係数CCWの 1/2 低減範囲は，
表－ 3.1-3 のとおりCCW＝ 0.5 からCCW＝0.61，0.55に引き上げられ，これが 1/2 低減境界となる．












図－ 3.1-6  単体アレイと縦列アレイ 1 列目の風力係数 CW と低減率25) 
 















































単体アレイ　C W 0.68 1.04
1列目アレイ　C W 0.56 0.96
単体アレイへの上昇率R’（％） 21 9
単体アレイを基準とする1/2低減境界値　CC W 0.61 0.55
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3.2  風洞実験設備 
 
風洞実験は，表－3.2-１，図－ 3.2-1 に示すとおり，測定部寸法が，幅 2.4 ～ 2.6 ｍ，高さ 1.8m ，
長さ20mの開回路式境界層型波浪風洞設備を用いて行なった．風洞内には，境界層の影響を避けるた




たエッジを設けている．図－ 3.2-3 に状況写真を示す． 
 
 























               図－ 3.2-1  開回路式境界層型波浪風洞 
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図－ 3.2-3  地面板上での計測状況図（単体アレイ： H21 年度の例） 
 
 
































H22 矩形配置試験 3375 2400 5775
H23 7枚縦列試験 3340 2810 6150
H24 20枚縦列試験 8300 8000 16300
H25 形状角変化配置試験 8300 8000 16300
年度 代表実験項目
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幅（W）を長くした．群集アレイの実験では，基本ユニットを測定用アレイとし，その周囲には，奥
行が同一の 180 mm とする模擬アレイを，測定アレイと縁を切って設置した．アレイ模型の厚さは，
実物のアレイの厚さ（＝46 mm）の縮尺1/20よりもやや大きいが，その影響は小さく，平板として十
分近似できるものと考えた．図－ 3.3-1 にアレイ模型名称の定義を示す． 
また，地面板とアレイ模型の最下端との間隔（以下：支持高さH）は，地面とアレイのなす角度に
応じて六分力計の設置高さを調整することにより，全ての実験において設定する支持高さを確保した． 
































          (a) 順風               (b) 逆風 






奥 行 L  
幅 W 
  
迎 角 θ  
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3.4-1 に示す線径が 2mm ，網目が10，15，及び 20mm の金網を試行錯誤により設置することで実現
した．流れ状態は，図－ 3.4-2 に示すように風洞壁近傍を除く縦断位置で，平均風速に対する相対誤



















HC ＝ 56mm の風速Uが，U＝ 6 または8m/sの場合を基準風速とし，アレイ位置付近の各高さでの風
速Uを基準風速で規格化した規格化風速の鉛直分布を示す．この条件では，約 250mm より高くなる






を与え，一様流中と境界層中で風力係数 CW を比較している．その結果，境界層中の風力係数 CW の
方が一様流中より当然小さくなるが，白石ら 6) が提案するアレイ中心高 HC ＝ 56mm における風速を
代表流速として計算する両者の風力係数 CW はほぼ同値となることを報告している． 
乱れ強さは，アレイ中心高 HC ＝ 56mm の位置で約16％である．レイノルズ数 Re は概ね Re ＝
1×105 （代表長：単体アレイ模型の奥行 L＝0.18 m）となる．文献27)によると，当該実験のレイノル
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範囲で実施された類似研究では，当該実験で得られた風力係数 CW よりも若干低い値が得られており，
層流域である可能性がある．実サイトの設計では，風速U＝ 40m/s ，代表長さ L ＝ 4 m と仮定すると，
レイノルズ数  は約 Re ＝ 1.0×107 程度となり，当該実験の約 100 倍程度となることから確実に乱流




           
             図－ 3.4-3  風洞内風速の鉛直分布 
 
 
3.5  風力係数 CW の定義及び計算方法 
 





は，風力係数 CW ，速度圧qp及び受風面積の積で表される．風力係数 CW は，既往の研究と同様，風
洞実験で得たアレイ面の法線方向に作用する風力成分を，アレイの幅（W）と奥行（ L ）を代表長と
して用い，速度圧とともに除することにより無次元化して求められる．しかしながら，実験では，風
速 6 ， 7 ，8m/sの 3 風速で，抗力 FD と揚力FLを独立して計測し，既往の研究 6)と同様に，式 (3) ，
式 (4) を用いて，抗力係数 CD 及び揚力係数 CL を計算したあと，式 (5) を用いて，それらを合成す
ることで風力係数 CW を得た（図－ 3.5-1 ）． 抗力 FD と揚力FLの算出では，それぞれの風速の 2 乗
U2 に対する空気力と原点を通る直線を最小二乗法より求め，その勾配を FD またはFLとした．本論
文の風速範囲では風速依存性がないことを確認しながら算出している．ここでは，抗力係数 CD ，揚
力係数 CL 及び風力係数 CW を一括して空気力係数と呼ぶ．  
 
CD ＝ FD  / （ 0.5 × ρ × U ２  × L × W ）            (3)  
CL ＝  FL  / （ 0.5 × ρ × U ２  × L × W ）            (4)  
CW ＝ CD×sinθ ＋ CL×cosθ                  (5)  
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ここで， 
CD ：抗力係数 ， CL ：揚力係数 ， CW ：風力係数 
        FD ：抗力〔N 〕，  FL：揚力〔N〕 
ρ ：空気密度〔 kg/m3 〕  ，U：風速〔 m/s 〕 










             (a) 順風          (b) 逆風 
              図－ 3.5-1  風力係数 CW の定義 
 
3.5.2  風向角β≠ 0°の場合 
本節では，風向角β≠0°の場合の計算方法を示す．座標軸は，図－ 3.5-2 に示す主流方向を x 軸と
し， y 軸， z 軸（鉛直上向き）を右手系で定義する．実験では，風荷重の水平成分である，抗力Fx，
横力Fy，及び風荷重の鉛直成分である揚力Fzの 3 成分を測定した．各係数は，風向角β＝0°の場合と
同様に，力の 3 成分を速度圧と L とWで除して求める． 
揚力係数 CL （図－ 3.5-2 での CZ ）は，地面板に対して法線方向であるため，風向角βには無関
係となるが，抗力係数 CD は，南北方向（β＝0°）を示す u 軸に対する値となるため，風向角βがあ
る場合は，分力として x 軸に作用する空気力Cx，と y 軸に作用する空気力Cyの合成値 CD （図－
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3.6  実験ケースと実験条件 
 




























3.6.2  単体アレイ 









工程 着目事項 試験アレイ名 ケース名
支持高さHの影響 1-1
基礎形状と高さｈ 1-2
C W の迎角θに対する連続性 縦列アレイ 2-1
アレイ間隔D とC W の縦列分布 縦列アレイ 2-2
C W の迎角θに対する収斂値 縦列アレイ 2-4
風向角βと矩形分布（θ＝20°） 矩形配置アレイ 4-1
風向角βと矩形分布（θ＝10°） 矩形配置アレイ 4-2
 ② 形状角　γ=γ0 風向角βとひし形分布（θ＝10°） ひし形配置アレイ 5-1
 ③ 形状角　0＜γ＜γ0 形状角γと端部アレイの縦横列分布 形状角変化アレイ 6-1
 ④ 形状角　γ0＜γ 1列目アレイのC W 縦列アレイ 2-1
 ⑤ 形状角　γ＜0 形状角γと端部アレイの縦横列分布 形状角変化アレイ 6-1
b 南側端部 － アレイ最後列位置とC W の上昇 縦列アレイ 2-3
 ⑥ 北側ブロック最後列
風向角βの影響範囲 横列アレイ 3-1
d 南北道路近傍部 － 風向角βを考慮した南北道路幅DNS の影響 矩形配置アレイ 4-3
















東西道路幅D EW の影響 縦列アレイ
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②実験条件 
実験条件は，図－ 3.6-1 に示すようにアレイが押え付けられる方向を順風とし，逆に吹き上げられ
る方向を逆風とする条件にて，支持高さH（ 4 種類）と迎角θ（ 8 種類）を変化させた．支持高さH
は，実用的な現地施工高さが 300 ～ 600mm であり，縮尺1/20を考慮して  H ＝15～ 30mm の間で
5mm 刻みとした．迎角 θ は近年の採用が増加している低迎角を考慮し，迎角 θ ＝ 5 ～ 40° の間で










図－ 3.6-1  風力係数 CW 及び支持高さHの定義 
 
 







































風向角  β（°） 0.0















採取データ C D ，C L





















図－ 3.6-2  アレイ架台の基礎形状 
 
②実験条件 
実験は，単体アレイ 1 枚を測定アレイとして地面板上に設置した状態で，表－ 3.6-2 に示すように
支持高さH＝ 25mm ，迎角θ＝20°の条件のもと，風力係数 CW を測定した．風向は順風及び逆風と
した．基礎は布基礎とベタ基礎の 2 種類を用い，設置した実験条件のパラメータを図－ 3.6-3 に示す．
ここで ,支持高さHから基礎高hcを引いた値を見かけの隙間h’としている．図－ 3.6-4 及び図－
3.6-5 には，設置した基礎の状態を，図－ 3.6-6 は模型設置状況の写真を示す． 
布基礎の形状に関しては，図－3.6-7(a)に示すとおり，基礎長さ 900mm ，基礎奥行き 13.5mm と
し，基礎高hcは 5mm ， 10mm ， 15mm のものをそれぞれ 2 つずつ用いた．ベタ基礎の形状に関して
は，図－3.6-7(b)に示すとおり , 基礎長さ 900mm ，基礎奥行き142.8mmとし，基礎高hcは 5mm ，







         
               図－ 3.6-3  実験諸元 (立面図 )  
hc
θ
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風向角  β（°） 0.0

















採取データ C D ，C L












       (a) 布基礎                 (b) ベタ基礎 













     
(a) 布基礎       (b) ベタ基礎 
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3.6.3  縦列アレイ 
 















実験は，図－ 3.6-8 及び表－ 3.6-3 に示すように発電出力 9kwに相当するアレイを 1 ユニットとす
るアレイ幅W＝ 900 mm を 7 枚に縦列配置した模型を用い，耐風設計において支配的となる逆風のケ
ースについて実施した．迎角θは， θ ＝5°～ 20° まで5°刻みとし，アレイ間隔Dは，冬至の 9 時の太
陽光日照角度でアレイに影ができない距離Dとした．具体的には，迎角θ＝5°， 10° ， 15° ， 20° の
順にそれぞれD＝36，73， 109 ， 144mm とした．また，地面板とアレイ模型の最下端との間隔であ
るアレイ支持高さHは，現場施工高さ 500mm と模型縮尺1/20を考慮してH ＝25 mmを基本とし，迎
角 θ が変化した場合でも，六分力計の設置高さを調整することにより一定とした． 














                図－ 3.6-8  アレイ設置状況 
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               図－ 3.6-9  測定アレイの計測方法 
 
 

























アレイ投影長さ（mm） 179 177 174 169
アレイ間隔　D（mm） 36 73 109 144
アレイ間隔設置根拠
無次元アレイ間隔　D/L 0.20 0.41 0.61 0.80
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②実験条件 
実験条件を表－ 3.6-4 に示す．アレイ幅WをW＝ 900mm に統一し，アレイ間隔DをD＝ 124 ，
144 ， 205mm とした．D＝ 144mm は冬至の 9 時でアレイの影がその北側アレイに届かない距離で
あり，その他は，個別地点で実施した検討例である．計測は，図－ 3.6-9 に示すように，測定アレイ

















































アレイ間隔　D（mm） 124 144 205
アレイ間隔設置根拠 個別1 冬至 個別２
無次元アレイ間隔　D/L 0.69 0.80 1.14
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(4) 迎角θの変化と縦列アレイの風力係数 CW の収斂値の関係＜ケース 2-4 ＞ 
①実験目的 
迎角θの変化と 7枚縦列アレイの風力係数 CW との関係＜ケース 2-1 ＞の結果からは，風力係数






実験条件は，アレイ幅WをW＝ 900mm に統一し，表－ 3.6-6 に示すとおり迎角θ＝ 10° ， 20° で
アレイ間隔Dを冬至の 9 時でアレイの影がその北側アレイに届かない距離とし，それぞれD＝ 73mm ，
144mm とした．迎角 θ ＝ 20° においては，アレイ間隔Dの違いによる風力係数 CW の変化を確認す














風向角  β（°） 0.0















採取データ C D ，C L
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アレイ間隔　D（mm） 73 124 144 205
アレイ間隔設置根拠 冬至 個別1 冬至 個別2
無次元アレイ間隔　D/L 0.41 0.69 0.80 1.14
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(5) 東西道路幅DEWの変化と縦列の風力係数 CW との関係＜ケース 2-5 ＞ 
①実験目的 
メガソーラを計画する際に，発電容量が 2Mw 未満の場合，工事計画・安全管理審査は必要でなく，






レイの風力係数 CW に少なからず影響を及ぼす可能性がある． 
本ケースでは，群集アレイが大規模化した場合を想定し，迎角 θ ＝ 20° ，逆風の条件で， 1 箇所の
アレイ間隔Dを通常の幅より広く設定した道路幅をDEW とした．東西方向の道路幅DEW が周辺アレイ
の風力係数 CW に与える影響を明確にすることを目的とした． 
 
②実験条件 
検討で用いた風力係数 CW は，表－ 3.6-7 に示すよう迎角θ＝ 20° ，アレイ間隔D＝ 144mm の20
枚縦列アレイ模型を用いて，16列目と17列目の間に道路を想定し，道路幅DEW をD＝ 250 ， 350 ，




































アレイ間隔設置根拠 5ｍ 7ｍ 9ｍ
無次元アレイ間隔　D/L
アレイピッチ　（mm）
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3.6.4  横列アレイ 
 
(1) 風向角βの変化と横列アレイの風力係数 CW との関係＜ケース 3-1 ＞ 
①実験目的 
JIS の風荷重の実験では，風力係数 CW を順風と逆風それぞれに，アレイと地面とのなす角 θ を変
数とする近似式で与えられているが，この近似式の値は，風向角βを変化させた中で得た，値の最大




また，風荷重の測定には測定器として六分力計がよく用いられ，風力係数 CW の実験値は， x 軸
（抗力 ）， y 軸（横力 ）， z 軸（揚力）における 3 次元成分のベクトル合成により得ることができる．
一方で，アレイに作用する荷重を単純に考えると，その荷重は，アレイと地面とのなす角θや風向角
βを変数とする幾何学的な性質を持つものと考えられ，風速のベクトル的分解で導かれる静的空気力
係数 6)の考え方を参考にすると，風力係数 CW の理論値（風向角β＝ 0° からの低減値）を計算する
ことができる．これら風力係数 CW の実験値と理論値には， 3 次元的に作用する複雑な流れに起因す
る差異が生じており，これらの差異の程度を把握しておくことも，流れの場を理解する上で重要であ
る．そこで，本ケースでは，風向角の変化と端部からの距離（位置）の違いが，それぞれの位置の風
力係数 CW に与える影響を把握し，風力係数 CW を用いてその影響を評価することを目的とした． 
 
②実験条件 
単列ケースの実験装置は，図－3.6-12に示すよ う に ，単体アレイ 3 枚を横並びにし，測定アレイの
左右側には，測定アレイと同奥行の模擬アレイを設置した．模擬アレイの幅は，風洞幅に対して最大
長さが確保できるよう1,200mmとした．アレイの名称は，最も右側に位置するアレイを a 行と呼ぶこ
ととし，そこから測定アレイ 1 体分内側のアレイ位置を b 行，更に 1 体分内側のアレイ位置を c 行と
呼ぶ．実験条件である風向角は，単体ケースと同様に，β＝0°～ 45° まで15°刻みで変化させた．実
験条件を表－ 3.6-8 に示す． 
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(b) 風向角β= 45° での単列パネル模型設置状況
β= 45°
 



























風向角  β（°） 0，15，30，45















採取データ C DX，C DY ，C L
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3.6.5  矩形アレイ 
 
(1) 風向角βの変化と迎角θ＝20°矩形配置の風力係数 CW との関係＜ケース 4-1 ＞ 
①実験目的 











側に位置するアレイを a 行と呼ぶこととし，そこから測定アレイ 1 体分内側のアレイ位置を b 行，更
に 1 体分内側のアレイ位置を c 行と呼ぶこととする．また，最も北側のアレイを 1 列目と呼ぶことと
し， 205mm の間隔をあけて設置した 2 番目のアレイを 2 列，それから順次 3 列， 4 列 ･ ･ と呼ぶこ
ととし，最大 3 行 8 列の範囲内で測定した．また，後列アレイの影響を確認するため， 2 列目以降の
アレイを設置しない状態の単列アレイでも測定した．なお，実際の測定では測定アレイの設置位置を
移動することは困難であったため，測定アレイの位置は固定し，周辺の模擬アレイを移動することに
よって，相対的に測定アレイの位置を変化させた．測定は a ， b ， c 行の各行において 1 列目のアレ
イから順次行い，当該アレイにおける風力係数 CW の測定値が 1 つ上流側のアレイとほぼ同値（偏差
3 ％  程度）となった場合に，一定の値に達したとみなし終了した．また，図－3.6-14に示すように，
風洞測定部中央に位置する測定アレイに作用する空気力に影響を及ぼさないと考えられる，風洞壁に
近い部分の模擬アレイについては設置を省略して測定している．ただし，下流側のアレイのうち 2 列
分は，測定アレイの風力係数 CW に影響するため 5) ，測定アレイの下流側には少なくとも 2 列は模擬
アレイを設置することとした． 
 実験ケースは，図－3.6-13及び図－3.6-14のように，風向角を時計回りにβ＝ 0° から 15° 刻みに
β＝ 45° まで，アレイ模型全体を風洞内で反時計回りに回転させることによって変化させた．なお測
定は耐風設計において支配的となる逆風のケースについて行い，アレイ設置角度は， θ ＝ 20° を採用




























                    (b) 平面図 




















                図－3.6-14 模型設置状況 
 
実験状況写真 ①形状角γ ＝0°（θ =20°）
C 風力係数分布の設定と合理化設計の一般化（7/17） 50
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(2) 風向角βの変化と迎角θ＝10°矩形配置アレイの風力係数 CW との関係＜ケース 4-2 ＞ 
①解析目的 








方向に 6 枚連結したものを 1 列とし，これを流れ方向に10列並べた60ユニットのアレイ群を対象とし
た．各アレイの迎角θはθ＝10°である．流入風は乱れなしの一様風（風速6m/s）とし，レイノルズ
数は風洞実験と整合させた．ここで，風向角β 15 ～ 45° のパターンでは図の左側半分は下流側とな
るため，常に上流側の対称な位置にある右側半分より風荷重は小さい．それゆえ，左側半分のアレイ
の風力係数 CW はさほど重要ではないため，計算効率を重視して，やや粗い計算格子を用いている．










風向角  β（°） 0，15，30，45















採取データ C DX，C DY ，C L










  ※  は，単体アレイの外周形状を示す 
 
       図－3.6-15 矩形アレイの配置（ 6 行10列，θ＝ 10° ，γ＝  0° ）23) 
 
 




















(3) 南北道路の存在と矩形配置アレイの風力係数 CW との関係＜ケース 4-3 ＞ 
①実験目的 
当該領域のように，敷地内が南北に延びるメンテナンス道路で区分されている場合の設計用規格化
風力係数DCWの設定方法を検討する．ケース 3-1 では，風向角β＝ 0 °にて，道路幅の間隔が風力係
数 CW に及ぼす影響について検討したが，本節では，道路幅をほぼ一定として，風向角βが風力係数
CW に及ぼす影響について検討する． 





風向角  β（°） 0，15，30，45
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②実験条件 
本検討は，筆者が関与した迎角θ＝ 20° ， 8Mw の矩形配置領域（ 400m × 250m ）を縮尺 1/400
で模型化して，風向角β＝ 15° にて行なった実験結果を用いた．この実験では，規格化距離 WW＝























3.6.6  ひし形アレイ 
 
(1) 風向角βの変化とひし形配置アレイの風力係数 CW との関係＜ケース 5-1 ＞ 
①解析目的 
 3.6.5  矩形アレイと同様． 
 
②解析条件 












風向角  β（°） 15





























         (a）検討領域             (b) アレイ配置 
     図－3.6-16 ひし形アレイの配置（最大 7 行 4 列，θ＝ 10° ，γ＝  0° ）24) 
 
 
























風向角  β（°） 0，15，30，45
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3.6.7  形状角変化アレイ 
 
(1) 形状角γ及び設置位置の違いと縦列方向の風力係数 CW との関係＜ケース 6-1 ＞ 
①実験目的 
JIS の合理化設計において，周囲端部の風力係数 CW は単体アレイの値としている．これは , 単体
アレイの上流に風除けとなるアレイがないため，風が直接作用することとなり , 最も安全な設計とな
る．しかしながら，図－ 3.1-1 の a 領域に示す東側端部のように，周囲端部のアレイが階段状に配置
されている状態では，当該アレイが前列アレイの背面になる状態か，また，背面にならず突出する状
態かの程度，つまり形状角γの違いにより，当該アレイに直接風が作用する割合が変化し，その結果，




θ＝ 20° の場合が +13mm 分突出する．そのため，形状角γを変化させ，迎角θの違いによる風力係
数 CW の傾向を確認することとした．  
また，本実験結果は，後述の推定したひし形配置（γ＝γ 0 ）の設計用規格化風力係数DCWの平面










         （ a ）迎角θ＝ 10°        （ b ）迎角θ＝ 20°  
            (a) θ＝10°       (b) θ＝20° 




本ケースは，図－3.6-18に示すように形状角γを -45°≦γ≦+45°の 15° ピッチで変化させ，風力係
数 CW の変化傾向を確認した．なお，風向角βはβ＝ 0 °とした．南北方向の配置は，図－3.6-19に
示すとおりアレイ間隔Dを，迎角θ毎に前列アレイの影が後列アレイを遮蔽しない距離としており，
迎角θ＝ 10° 及び 20° でそれぞれ，D＝ 73mm ， 144mm とした．また，アレイ最下端と地面板まで
の支持高さHは，実用的な高さを考慮しH＝ 25mm とした． 
計測箇所は，南北に連続する周囲端部アレイの風力係数 CW を把握する目的で，アレイ端部（ 1 行



















(a） 0°≦    （ b ）  ＜0°     (c) 模型設置状況（=0°,θ=10°,γ= 45°, 5 列目の例） 
 









          図－3.6-19 アレイ縦断面図（迎角θ＝ 10° の例） 
 
 






















































風向角  β（°） 0
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実験ケース 6-2 の計測箇所は，周囲端部から内側に位置するアレイの風力係数 CW を連続的に把握
する目的で， 5 列目アレイを選択し，端部アレイ（ 1 行目）とその内側 2 行分の計 3 枚〔凡例：赤






































風向角  β（°） 0
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第４章 実験及び解析の結果 






4.2  迎角θ及び支持高さHの変化と単体アレイの風力係数 CW との関係＜ケース 1-1 ＞ 
 
4.2.1  実験結果と空気力係数の傾向分析 




空気力係数の迎角 θ による傾向は，図－ 4.2-1 の順風値と図－ 4.2-2 の逆風値を比較すると，全体
的に逆風値の方が大きく，既往の研究等 5),6) の実験結果と整合する． 
抗力係数 CD の変化傾向は， CD 値が迎角 θ の増加とともに大きくなっており ,この傾向は順風と
逆風の条件に共通している（図－4.2-1(a)と図－4.2-2(a)参照 ）． これは迎角 θ の増加に伴い，流れ
直角方向の投影面積が増えるためと考えられる．支持高さHの影響に着目すると， CD 値は順風の条
件で支持高さHの増加に伴い大きくなるが，逆風の条件では明確な傾向はない． 
揚力係数 CL の変化傾向は， CL 値が概ね迎角 θ ＝30°で極大値が存在しており, この傾向は順風
と逆風の条件に共通している（図－4.2-1(b)と図－4.2-2(b)参照 ）． 支持高さHの影響に着目すると，
CL 値は順風の条件で支持高さHの増加に伴い顕著に大きくなるが，逆風の条件ではHにほとんど依
存しないものの，支持高さHの増加に伴う CL 値の序列が迎角 θ ＝ 30° を境に逆転しており，傾向が
変化していることが分かる．  
風力係数 CW の変化傾向は，図－4.2-1(c)の順風では CW 値が迎角 θ ＝ 30° 付近で JIS 値を若干上
回る場合があり，迎角 θ ≦ 20° では JIS 外挿値を下回る結果となった． 
図－4.2-2(c)の逆風においては CW 値が迎角 θ ＝ 20° 付近で JIS 値を若干上回る場合があるものの，
15° ≦ θ ≦ 30° の範囲で JIS 値と整合しており， θ ＜ 15° の範囲で JIS 外挿値を下回っている．支持
高さHの影響に着目すると， CW 値は CD 値及び CL 値と同様に，順風の条件で支持高さHの増加に
伴い顕著に大きくなるが，逆風の条件ではHにほとんど依存しない．また， CW 値の変化傾向は CL
値に類似しているが，これは式 (3) の通り， θ ＜ 45° では三角関数の特徴から，揚力係数 CL の影響
が卓越するためである． 
支持高さHが空気力係数に与える影響についてまとめると，Hが高くなると，順風の CD 値と CL
値及び逆風の CD 値に対し増加側に作用するが，逆風の CL 値に対し，迎角 θ が θ ＞30°では増加側
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(b) 揚力係数 CL                (b) 揚力係数 CL   
 
         (c) 風力係数 CW              (c) 風力係数 CW  
図－4.2-1 空気力係数の迎角による変化（順風）  図－4.2-2 空気力係数の迎角による変化（逆風） 
 
(2) 迎角θと支持高さHが空気力係数に与える影響 
 迎角 θ と支持高さHが空気力係数に与える変化傾向を明確にするため，図－ 4.2-3(a) では迎角 θ
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ごとに整理した．なお，支持高さH＝ 25mm で迎角 θ ＝35°の逆風値は，他のデータと傾向が異なっ
ており非表示とした． 
a) 支持高さHが空気力係数に与える影響範囲 
















                   
  













               (b) 迎角 θ ごとの支持高さHの変化 
          図－ 4.2-3  空気力係数の迎角 θ と支持高さHによる変化傾向 
 
電力中央研究所が当該実験模型と同形状のモデルにて，迎角 θ ＝ 20° ，支持高さH＝ 25mm の条件
でLES解析コードを用いたシミュレーション結果 4) を図－ 4.2-4 に示す．図は，得られた圧力分布を
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               (b) 平均流れ場の圧力（逆風） 
 図－ 4.2-4  迎角 θ ＝ 20° ，支持高さH＝ 25mm の条件におけるシミュレーション結果 4)  
 
順風と逆風の値の接近を子細するため，図－ 4.2-5 に CD 値及び CL 値のそれぞれにおいて逆風値
から順風値を減じた値（各迎角の平均値）を目的変数とし，支持高さHを説明変数として示す．この
結果より，逆風値と順風値の差は，揚力係数 CL 及び抗力係数 CD ともに，支持高さHの増加に伴い
減少している．これらの差が無くなる高さまでが，空気力係数が地面の影響を受けている範囲である
と考えられる．そこで，順風と逆風の空気力係数の差が支持高さHに直線的に減少すると仮定した場








－ １  １  
WIND
WIND












          
 
     図－4.2-5 空気力係数における逆風値と順風値の差の支持高さHによる変化傾向 
 
b) 支持高さHが抗力係数 CD に与える影響 
図－4.2-3(b)では，実験値及び迎角 θ ＝ 90° の条件において，アレイが空中にある場合と地面に接
触している場合の文献値29)を同時に記載した．文献値29)の CD 値は，それぞれ CD ＝ 2.0 ， 1.2 であ
る．当該実験の CD 値は，空中と地面の中間にあり既存知見からは逸脱していない． 
図－ 4.2-3(b) の抗力係数 CD に着目すると， CD 値は順風及び逆風ともに迎角 θ が増加するごと
に段階的に大きくなっている．更に同じ迎角 θ ならば支持高さHが増加するごとに値が大きくなって
いる．この傾向は迎角 θ が大きいほど顕著である．この理由は，図－ 3.4.2 に示す地面板上に自然発
生した境界層内の速度勾配の変化が CD 値を増加させたものと推察できる．  
 
c) 迎角 θと支持高さHが揚力係数 CL に与える影響 
図－4.2-3(b)の揚力係数 CL に着目すると，順風の CL 値は同迎角 θ でも支持高さHの増加に伴い
大きくなる．この理由は，抗力係数 CD と同様に，図－ 3.4.2 に示す速度勾配の影響が卓越している
ものと考えられる． 





また，データを子細すると，同迎角 θ において迎角 θ ＝ 0 ～ 30° 付近までは，支持高さHの増加に




り， CL 値の減少に寄与したものと考えられる． 
一方， θ ＝ 30° を超える現象では，極大値を超えるとアレイ下面の圧力とアレイ上面の剥離が複雑






























直線近似 (C D の差)
逆風C L－順風C L
直線近似 (C L の差)
逆風C D －順風C D
  60 
に影響し合った結果と考えられるが，今後さらなる検討が必要である．しかしながら，迎角 θ ＝
33.9° の条件で支持高さH＝ 20mm 及び 200mm で実施した白石，松本ら 6) の研究結果でも，支持高
さHが高くなれば CL 値が増加しており，同じ結果が得られている．なお詳細は後述する．  
図－4.2-1(b)及び図－4.2-2(b)において順風と逆風の条件に共通する揚力係数 CL に極大値が存在






と，揚力FLは減少に転じることから，迎角 θ の増加の過程で極大値が現れることとなる． 
 




(1) 揚抗比を用いた順風時及び逆風時における空気力係数 CD ， CL の妥当性評価 
風力係数 CW の算定においては，式 (5) を用いてアレイの法線方向に作用する成分として求める方
法や式 (6) のように三平方の定理で求める方法30)が利用されている．本来，両者で求めた風力係数
CW は一致する．しかしながら三平方の定理は，式 (7) が成り立つことが条件であり，現実の実験結
果と整合しないことがある．この理由の分析を行いながら，実験値の評価を行なう． 
 
CW ＝（ CD ２ ＋ CL ２ ）0.5                (6)  
CD ＝ CL ×tanθ                       (7)  
 
前述の通り，式 (5) と式 (6) が同等となるためは，式 (5) を二乗して得られる式 (8) の右辺第 3 項
が常に 0 となることが条件となる． 
 
CW
２ ＝ CD ２ ＋ CL ２  
－ (CD ２ cos ２ θ ＋ CL ２ sin ２ θ －2 CD CLsinθ cosθ）        (8)  
 
すなわち( CDcosθ －  CLsinθ )2 ＝ 0が成り立つ必要があり，この条件は，式 (7) を満足することを
意味する．ここで，式 (7) を変形した CL/CD  は揚抗比であり， 1/tanθ で表すことができる．そこで，
本来一致する当該実験結果から得られる実験揚抗比と迎角 θ を用いて式 (7) より得られる揚抗比（以
下：条件揚抗比）との比較を図－ 4.2-6 に示す．この結果から迎角 θ ≧ 15° では，実験揚抗比と条件
揚抗比は良好に一致しているが，迎角 θ ＜ 15° では実験揚抗比が条件揚抗比より小さい．これは相対
















            図－ 4.2-6  揚抗比の迎角 θ による変化 
 
これら空気力係数の大小を確認するため，図－ 4.2-7 に横軸を迎角 θ とし，縦軸を実験値から式
(7) を用いて逆算した角度（以下：逆算角度θ´）を支持高さHごとに整理したグラフを示す．この結
果より迎角 θ が特に小さい場合，逆算角度 θ´ が設定した迎角 θ よりも大きいことが分かる．これは
低迎角における計測の特徴に見られる，空気の粘性による摩擦抵抗の増加やアレイの厚みによる形状













      図－ 4.2-7  CD 値と CL 値からの逆算角度θ´の迎角 θ による変化 
 
一方，比較的低角度における揚力係数 CL は，迎角θ＝ 1 °の増加に対する揚力係数の増加を示す
揚力傾斜mに迎角 θ を乗じて計算でき，揚力傾斜mは翼形に依存し一定の値をとる．そのため， CL
値は迎角 θ を変数とする一次関数として変化し ,それ以外の増減は考えにくく，図－ 4.2-8 に示すと
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           図－4.2-8 逆算角度θ´の増加と抗力係数 CD の関係 
 
以上の結果から，採取した空気力係数 CD ， CL の関係は，風洞実験で生じる細部の物理現象を忠
実に捉えており，当該実験結果は信頼性が高いと考えられる． 
 
(2) 翼の空力特性実験を用いた逆風時における空気力係数 CD ， CL の妥当性評価 
翼の空力特性実験で採取する値は，抗力 FD 及び揚力FLの 2 成分で，評価する項目は空気力係数で
ある．当該実験の逆風時では，風向に対し作用する力の方向が翼の空力特性実験と同じとなるため，
岡本らが実施した低レイノルズ数領域 Re ＝ 1×104 における翼の空力特性実験結果30)を用いて当該空
気力係数の妥当性を評価する． 
当該実験では，アレイのアスペクト比 AS （アレイ奥行 L に対するアレイ幅Wの比）を AS ＝ 5 と
し，レイノルズ数は Re ＝ 1×105 で実施している．翼の空力特性実験30)では，三角・楕円・矩形の三
種類の平面翼において AS ＝ 0.5 ～ 6 で変化させた場合の空気力係数を算出している．図－ 4.2-9 に
その内の矩形翼の実験結果と当該実験の逆風における抗力係数 CD と揚力係数 CL の比較を示す．図
－4.2-9(a)の抗力係数 CD の比較では，両実験においてアスペクト比がほぼ同等である AS ＝ 4 ， 6
の結果にほぼ整合しているが，アスペクト比が極端に小さい AS ＝ 0.5 ， 1 の文献値とは明らかに様
相が異なっている． AS ＝ 2 では当該実験結果に近似しているが，全体的に値が低い．これは，アス
ペクト比が小さいほどアレイ幅方向の左右端から生じる円錐渦の 3 次元効果が卓越して影響したもの
と考える． 
図－4.2-9(b)の揚力係数 CL の比較では， AS ＝ 4 ， 6 の結果において剥離の影響が卓越する15°
≦ θ ≦35°を除く範囲では概ね整合しているものと考えられる．この範囲が整合していない理由とし




くものと推定できる．また，図－4.2-9(b)の翼の空力特性実験におけるAS＝ 0.5 ～ 2 の結果は，風力
係数 CW が剥離により極大となるまでの勾配が異なり，翼長に対する円錐渦の３次元効果がより顕著
に影響していると考えられる． 
ここで，実際のフィールドでのレイノルズ数 Re は， 3.4 で述べたように Re ＝ 1×10 ７程度であ
り，当該実験と同様の乱流状態である．そのため，岡本らが実施した低レイノルズ数領域 Re ＝
1×104 における翼の空力特性実験結果30)を実際のフィールドのレイノルズ数 Re に近づけると，当該
実験の結果に近似してくるものと考えられる． 
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        (a) 抗力係数 CD                (b) 揚力係数 CL  
           図－ 4.2-9  翼の空力特性実験結果30)との比較 
 
 
4.2.3  風力係数の推定 
本章では，空気力係数 CD ， CL の推定において，迎角 θ に依存するものに関しては実験データの
代数近似にて，支持高さHに依存するものに関しては線形近似にて算出した具体的方法について述べ，
それらの合成により得られる風力係数 CW の推定式も含めて精度を照査する． 
 
(1) 抗力係数 CD 及び揚力係数 CL の推定 
a) 支持高さHごとの推定式 
抗力係数 CD 及び揚力係数 CL の推定では，実験の範囲である 0° ≦ θ ≦ 40° を対象範囲として，
迎角 θ （ rad ）を変数とする多項式を用いた．ここで，迎角 θ の単位を（ deg ）にすると，多項式の
係数が過大になることから（ rad ）表示とした．多項式の次数は，自由度調整済み決定係数が順風と
逆風で共通して最大となる次数を計算した結果，揚力係数 CL では 4次式，抗力係数 CD では 2次と
なった．多項式の初期値は，迎角 θ ＝ 0° で抗力 FD 及び揚力FLが発生しないため 0 としている．な
お，推定式の選定においては，指数関数等の関数も考えられたが，実験値が極大値を持つため適用は
困難であった．図－4.2-10及び図－4.2-11に各空気力係数の推定式を示し，表－ 4.2-1 及び表－
4.2-2 に推定式で用いた各多項式の係数（ a～ d）と寄与率を示す．これらの結果から分かるように，
順風ならびに逆風の条件において揚力係数 CL 及び抗力係数 CD の全ケースで，推定式の寄与率R2が


















A S =6 A S =4
A S =2 A S =1
A S =0.5 H =15mm



















A S =6 A S =4
A S =2 A S =1
A S =0.5 H =15mm
H =20mm H =25mm
H =30mm
  64 
 
         (a) 抗力係数 CD           (b) 揚力係数 CL  
        図－4.2-10 迎角 θ を変数とする空気力係数の推定式（順風） 
 
 
          表－4.2-1 多項式関数で用いた係数と寄与率（順風） 
             
抗力係数 ａ ｂ R 2
H＝15 0.547 0.473 0.998
H＝20 0.601 0.495 0.997
H＝25 0.505 0.595 0.995
H＝30 0.430 0.664 0.995
揚力係数 ａ ｂ ｃ ｄ R 2
H＝15 -5.128 10.759 -8.760 3.724 0.995
H＝20 -18.649 29.835 -17.505 5.133 0.996
H＝25 -20.493 32.018 -18.620 5.490 0.992
H＝30 -17.871 28.227 -17.255 5.500 0.989  
 
 
        (a) 抗力係数 CD              (b) 揚力係数 CL  











































H =30mm実験値 H =25mm実験値
H =20mm実験値 H =15mm実験値
推定式(H =30mm) 推定式(H =25mm)

























































H =30mm実験値 H =25mm実験値
H =20mm実験値 H =15mm実験値
推定式(H =30mm) 推定式(H =25mm)









































H =30mm実験値 H =25mm実験値
H =20mm実験値 H =15mm実験値
推定式(H =30mm) 推定式(H =25mm)
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H =20mm実験値 H =15mm実験値
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本推定式の特徴は，迎角 θ と支持高さHが任意に変化した場合にも対応可能な風力係数 CW 値を推
定することにある．そのため前節で求めた実験ケース中の最低支持高さH(min)＝ 15mm で得られる最




H(max) － H(min) ＝ 15mm で除して得た，支持高さH＝ 1mm に対応する変動値を事前に算出して
おき，設計で用いる支持高さH(dsn)と最低支持高さH(min)＝の差ΔH’と変動値の積を CL(min) 値に
加算する式 (9) を用いることとした．なお式 (9) の揚力係数 CL は抗力係数 CD に読み替えできる． 
 
          CL(dsn) ＝Δ CL / ΔH×ΔH’＋ CL(min)              (9)  
 
ここで 
CL(dsn) ：任意の支持高さH(dsn) で得られる揚力係数推定式（値） 
CL(max) ： H(max) で得られる最高揚力係数の推定式 
CL(min) ：H(min)で得られる最低揚力係数の推定式 
Δ CL ： CL(max) － CL(min)  
ΔH  ： H(max) －H(min) 




a) 当該実験値による風力係数 CW の精度検証 
本節では，前項で推定した揚力係数の推定式 CL(dsn) と抗力係数の推定式 CD(dsn) を用いて式 (3)
により合成した風力係数の推定式 CW(dsn) も含めて推定式と呼び，精度検証を実施する． 
精度検証は，図－4.2-1, 4.2-2に記載した風力係数 CW の実験値と式 (9) にて算定した推定値
CW(dsn) 値とを比較するもので，照査は，支持高さH＝15～ 30mm で実施し，その結果を図－4.2-12
に示す．順風での推定式と実験値の最大誤差は迎角 θ ＝ 10° （0.17rad）において -9％であり，逆風で
は迎角 θ ＝5°（0.09rad）において -7％であった． 
抗力係数 ａ ｂ R 2
H＝15 0.435 0.764 0.988
H＝20 0.431 0.794 0.995
H＝25 0.421 0.782 0.991
H＝30 0.464 0.794 0.994
揚力係数 ａ ｂ ｃ ｄ R 2
H＝15 -1.678 6.342 -9.743 5.554 0.996
H＝20 -3.440 10.092 -11.849 5.843 0.998
H＝25 -2.201 7.420 -9.984 5.447 0.996
H＝30 0.295 3.634 -8.145 5.163 0.998
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この結果から，迎角 θ が小さい場合，若干の誤差はあるが，本推定式は，迎角 5° ≦θ≦40° で支持
高さ 15mm ≦H≦ 30mm の範囲で可能であると考える． 
          (a) 順風                 (b) 逆風 




アレイの耐風性に関する先駆けの研究として白石，松本ら 6)は，迎角 θ ＝ 33.9° で，アスペクト比
AS＝7.82のアレイに作用する静的空気力特性やアレイの表面圧力分布をはじめ，支持高さHをH＝
20mm と 200mm に変化させた実験を実施している．本節では，これらの結果を用いて，当該推定式
CL(dsn) の妥当性を照査する． 
図－4.2-13に順風と逆風それぞれに，実験値 6)と支持高さH＝ 20mm で推定した空気力係数を10° 
≦θ≦40° の推定範囲内で示した．その結果，順風と逆風の条件ともに，支持高さH＝ 20mm の抗力
係数 CD は両者の値が近似しているが，揚力係数 CL は文献値 6)が若干低い結果となっている．この
理由として，文献値 6)の実験は風速がU＝ 2 ～5m/sで実施されており，レイノルズ数 Re は当該実験
の 1/2 程度と低いことが考えられる．  
この抗力係数 CD は文献値 6)と実験値が近似し，揚力係数 CL は文献値 6)が実験値より低い結果は，
レイノルズ数 Re が当該実験の1/10程度で実施した，前章の岡本ら30)の翼の空力特性実験結果と同様
の傾向にある．すなわち，レイノルズ数 Re が比較的低い場合，剥離が早く発生するとともに，揚力
FLが減少に転じるため揚力係数 CL はが小さくなっているものと考えられる．一方，抗力 FD は，剥
離に伴い急激に値が大きくなることが言われており，レイノルズ数 Re が低い場合，剥離が早く発生
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        (a) 順風                      (b) 逆風 
            図－4.2-13 既存アレイ実験結果 6)との比較 
 
ここで，図－4.2-14に白石，松本ら 6)，岡本ら 30) ，及び当該実験における空気力係数のレイノル
ズ数 Re による変化を順風と逆風それぞれに整理した．その結果，層流剥離が生じていると思われる
レイノルズ数領域（当該実験のレイノルズ数の約1/10～ 1/2 の範囲である 1.0×104 ≦ Re ≦
5.0×104 ）では同等の値となり，当該実験値はそれらより若干高めの値となっていることが分かる． 
また，文献値 6)における支持高さH＝ 200mm の CD 及び CL の空気力係数値はH＝ 20mm と比較
し，全体的に大きいことが分かる．この結果は，図－ 4.2-3(b) に示したように当該実験の迎角 θ が
θ ＝ 30° を超えると CD 値 CL 値共に，支持高さHの増加にともない値が大きくなる傾向と一致する．
なお，支持高さH＝ 200mm の推定式は，外挿となるため推定範囲外とし記載していない． 
 












         図－4.2-14 レイノルズ数による空気力係数の変化 
 
c) ポテンシャル理論を用いた揚力係数 CL の照査 
単葉翼機の地面効果の研究においてTOMOTIKAら31)は，複素速度ポテンシャル理論を用いて，翼中心
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らの結果を用いて，当該推定式 CL(dsn) の妥当性を照査する． 
図－4.2-15は，縦軸にアレイ中心高 HC の大小で変化する揚力係数 CL を 2 次元平板翼が空中にあ
る場合の理論揚力係数 CL0 （＝揚力傾斜m×迎角 θ ）で除した値（以下：揚力係数比CL/CL0 ）を示し，
横軸にアレイ奥行L をアレイ中心高 HC で除した値を示しており，文献式31)と推定式 CL(dsn) を比較
した．図中の推定式 CL(dsn) には，文献式31)で用いられている迎角 θ を代入し，アレイ中心高 HC に
は当該実験で用いた支持高さHにアレイの鉛直方向高さの 1/2 を加算した値を代入している．ただし，
当該実験の揚力係数 CL はアスペクト比ASがAS＝ 5 の 3 次元平板翼と形状を同じとするアレイで実施
しており，当該実験の理論揚力係数 CL0 の揚力傾斜mに 2 次元平板翼の値であるm ∞＝2πを用いるに
は値が過大である．そこで，ある程度アスペクト比ASが大きい場合に矩形翼と近似する楕円翼の揚力
傾斜の算定式である式(10) 32)を用いて，揚力傾斜mを当該実験条件のアスペクト比 AS ＝ 5 に補正し
た揚力傾斜m ５を用いることとした． 
  
m ５＝ m∞ / （ 1 ＋（ m∞ / （π×AS ））                 (10)  
＝ 2π / （ 1 ＋（ 2π / （ π×5 ））  
＝4.49  
ここで 
m ∞ ： 2 次元平板翼の揚力傾斜 2π 
m ５ ：アスペクト比AS＝ 5 で補正した揚力傾斜 
 
文献式14)の揚力係数比の特徴は，アレイ中心高 HC が空気力に影響を与えない高さでは， CL/CL ０
＝ 1 に収斂し，アレイ中心高 HC が低くなると，揚力係数比が徐々に変化してくることが分かる．文
献式31)の揚力係数比の変化傾向は，迎角 θ がθ≦9°では増加傾向となり， θ ≧18°では減少傾向とな
っている．揚力係数比の序列は，迎角 θ が大きいほど値が小さい．  
当該推定式 CL(dsn) と文献式14)を比較すると，定性的には，推定式の揚力係数比の変化傾向は，迎
角 θ が θ≦18 °では増加傾向となり， θ ≧36°では減少傾向となっている．揚力係数比の序列も，迎
角 θ が大きいほど値が小さい点は傾向が一致している． 
また，揚力係数比の値を定量的にみると，迎角 θ が θ ＝ 4.5°では推定式が文献式31)を上回っている
ものの値は近似している．一方，迎角 θ が θ ≧ 9°では推定式が文献式31)を大きく下回る結果となっ
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          図－4.2-15 複素速度ポテンシャル理論との比較 
 
図－4.2-16は，迎角 θ の変化がポテンシャル理論と当該実験の揚力係数 CL の乖離に与える影響を
示したグラフである．ポテンシャル理論においては， 2 次元翼の揚力傾斜m ∞＝2π及び当該実験条件
のアスペクト比AS＝ 5 で補正した揚力傾斜m ５＝4.49より算出した揚力係数 CL を示している．この
結果より揚力傾斜 m5 ＝4.49と実験から得られた揚力係数 CL は，剥離の影響が顕著となり始める迎
角 θ ＝10°までは比較的一致していると考えられる． 
以上，剥離の影響を考慮したポテンシャル理論との比較を考慮すると，当該実験結果の支持高さ H
と揚力係数 CL 及び迎角 θ の関係は，複素速度ポテンシャル理論から導かれた傾向を概ね再現してい
ると考えられる． 











            図－4.2-16 揚力係数の理論値と実験値の比較 
 
4.2.4  まとめと効果 
・ 迎角 θ が5°≦ θ ≦ 40° かつ支持高さH が 15mm ≦H≦ 30mm の範囲内で変化する風力係数 CW を
精緻に把握でき， JIS で未検討であった迎角 θ ＝10°等の低迎角や支持高さH の事項を補完でき
た．このため，合理化設計の低減範囲を決定するための基本データが得られた． 































































Hで風力係数 CW の平面分布を補正する必要はないことが分かった． 
 
 
4.3  基礎高ｈ C と単体アレイの風力係数 CW との関係＜ケース 1-2 ＞ 
 
4.3.1  実験結果 
図－ 4.3-1 に測定結果を示す．順風のケースでは，布基礎・べた基礎ともに基礎高hCの増大に伴い
風力係数 CW は小さくなっている．その勾配は，布基礎がべた基礎よりも大きい．逆風のケースでは，
布基礎・べた基礎ともに風力係数 CW の卓越する変化は見られない．図－ 4.3-2 には，図－ 4.3-1 の
測定結果のグラフの横軸を風が通り抜ける高さ（間隙 h’ ＝H－hc）としたグラフを示している． 
順風のケースでは布基礎・べた基礎ともに，隙間 h’ が大きくなれば風力係数 CW が増大すること
がわかる．それに対して，逆風のケースでは布基礎・べた基礎ともに風力係数 CW の卓越する変化は
見られない．順風時の隙間h’＝ 10mm のとき，べた基礎設置時の風力係数 CW が布基礎設置時よりも
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4.3.2  支持高さHに着目した考察 
4.2 ＜ケース 1-1 ＞の実験からは，「順風の条件で得られた風力係数 CW は，何れの迎角 θ におい
ても，支持高さHの増加にともない値が大きくなる傾向が見られ，逆風の条件では，支持高さHに依
存せず風力係数 CW はほぼ一定」という結果が得られた（図－ 4.2-1 ）． 本ケースの隙間h’と支持高
さHを同等とすると，両ケースは同じ傾向となる．そこで両者をまとめたグラフを図－ 4.3-3 に示す． 
















        図－ 4.3-3  風が通り抜ける高さ h’ を考慮した風力係数CW  
 
4.3.3  まとめと効果 
・ 基礎形状の影響は，布基礎及びベタ基礎で大差ない結果となった． 






4.4  迎角θと縦列アレイの風力係数 CW との関係＜ケース 2-1 ＞ 
 
4.4.1  実験結果と近似式の立案 
図－ 4.4-1 は，採取データを説明変数がアレイ位置として，迎角 θ ごとに整理したグラフである．
風力係数 CW の傾向は， θ ＝20°において１列目アレイに最大の空気力が作用し， 2 列目のアレイが
最小， 3 列目以降徐々に大きくなる結果となり，既往研究 6)と整合した． θ ＝15°以下の傾向は，概
ね右肩下がりとなった．また， θ ＝15°以上の最後列近傍アレイでは，風力係数 CW が上昇しており，



















H 及び h ’  









              図－ 4.4-1  アレイ位置による変化傾向 
 
図－ 4.4-2 は，図－ 4.4-1 について説明変数を迎角 θ として，アレイ位置ごとに整理したグラフで
ある．このグラフを用いて，風力係数CW を JIS の近似式に習い式 (11) に示す一次関数で近似するこ
とを試みた．なお決定係数が小さい場合は，式 (12)に示す二次関数で近似した． 
 
             CW ＝ａ× θ ＋ｂ                     (11)  
       CW ＝ａ× θ ２＋ｂ×θ ＋ｃ                (12)  
ここに  ａ , ｂ , ｃは定数 
 
表－ 4.4-1 に各定数と決定係数R2を示す．風力係数 CW の推定は，風が直接作用する 1 列目アレイ
と剥離現象の影響が少ないと考えられる 4 枚目以降のアレイでは決定係数R2が高く，一次関数近似が












         (a)P1 ，P4～p7                 (b)P2 ，P3 
                図－ 4.4-2  迎角θによる変化傾向 
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y１ = 0.0362x + 0.2015
R2 = 0.9803
y ４= 0.0116x + 0.1815
R2 = 0.982
y５ = 0.0143x + 0.146
R2 = 0.994


























y３ = -0.0011x2 + 0.0353x + 0.0805
R2 = 0.9992





















パネル位置 p1 p2 p3 p4 p5 p6 p7
a 0.04 -0.002 -0.001 0.01 0.01 0.01 0.02
b 0.20 0.05 0.30 0.18 0.15 0.15 0.08
ｃ - 0.06 0.08 - - - -
R
2 0.98 0.95 0.99 0.98 0.99 0.98 0.98
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4.4.2  収斂値及び最後列アレイの上昇率の検討 
縦列方向に連続設置されたアレイの収斂値を検討するため，図－ 4.4-3 は，前述の図－ 4.4-1 の実
験結果を用いて，収斂開始位置と収斂値の変化傾向を整理することとした．検討に当たっては，JIS1) 
において風力係数 CW の低減値が，直接風が当たる周囲端部を基準としていることから，本稿もこれ
を参考にして，周囲端部と見なせる 1 列目アレイの風力係数 CW にて規格化した規格化風力係数CCW
で検討することとした． 
迎角 θ の変化（アレイ間隔Dも連動）が，規格化風力係数CCWに及ぼす変化を見た図－ 4.4-3 の結
果からは，規格化風力係数CCWは，迎角 θ に応じ DD ≒ 7 ～10で収斂しているように思われた．しか
しながら，測定アレイの後列に模擬アレイがないため，最後列の規格化風力係数CCW値が上昇してお
り，明確に収斂しているとは判断し難い．この規格化風力係数CCWの上昇率を把握するため，最後列













図－ 4.4-3  迎角 θ をパラメータとする規格化風力係数CCWの変化傾向 
 
 






4.4.3  まとめと効果 





・ 流下方向に連続するアレイにおいて規格化風力係数CCWは，迎角 θ に応じ DD ≒ 7 ～10で収斂し
ているように思われるが明確ではないことから , ケース 2-4 の20枚縦列アレイにて追加確認する． 
迎角 θ＝ 5° θ＝ 10° θ＝ 15° θ＝ 20°
CC W 6列目 0.55 0.55 0.50 0.47
CC W 7列目 0.48 0.57 0.56 0.57
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4.5  アレイ間隔幅Dと縦列アレイの風力係数 CW との関係＜ケース 2-2 ＞ 
 
4.5.1  実験結果 
迎角を θ ＝ 20° に統一し，アレイ間隔Dの変化が，規格化風力係数CCWに及ぼす影響を見た図－
















     図－ 4.5-1  アレイ間隔D をパラメータとする規格化風力係数CCWの変化傾向 
 







4.6  上下流アレイの枚数と風力係数 CW との関係＜ケース 2-3 ＞ 
 
4.6.1  実験結果 
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         図－ 4.6-1  主流方向連続設置が風力係数 CW に及ぼす影響 
 








4.6.2  まとめと効果 
・ 比較的列数の少ない 7 枚縦列アレイの実験では，当該アレイが何列目であっても，最後列アレイ
となれば，風力係数 CW が上昇することが分かった．その平均上昇率は約13％であった．検討を




4.7  連続する縦列アレイの風力係数 CW と収斂値との関係＜ケース 2-4 ＞ 
 
4.7.1  実験結果と収斂値の検討 
図－ 4.7-1 に実験結果を示し，収斂値について検討するが，図は，先頭アレイの風力係数 CW で無
次元化して規格化した風力係数CCWとして表示している．迎角 θ ＝ 20° の規格化風力係数CCWは，流
下距離が2 列目以降 DD ≒12程度まで右肩上がりで増加となり，その後，値にバラつきが見られる．
20枚縦列アレイにおいて， 7 枚縦列アレイの全ケースで収斂開始位置と思われる DD ≒10での規格化
風力係数 CCW は，表－ 4.7-1 に示すとおり全ケースでCCW≒ 0.5 であった．また，収斂開始位置と


























① ② ③ （③－①）/③*100 平均
ｐ１ 0.95 0.98 1.09 12.6
ｐ２ 0.46 0.97 0.53 14.3
ｐ３ 0.47 0.96 0.55 14.2
ｐ４ 0.48 0.97 0.57 15.1
ｐ５ 0.51 0.97 0.58 12.0
ｐ６ 0.55 1.00 0.60 8.0
ｐ７ 0.62 1.06 0.62 － －
12.7
パターン
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次に，最後列について検討する．最後列アレイ（20列）の規格化風力係数CCWの特徴を見ると，前
















         図－ 4.7-1  アレイ間隔Dに対する風力係数 CW の変化傾向 
 











4.7.2  まとめと効果 




・ 最後列である20列目とその前列である19列目の規格化風力係数 CW 及び19列目アレイからの上 
昇率を検討した結果，前列（19列）からの上昇率は序列に統一性がないものの，アレイ間隔Dの
変化に応じて，測定アレイの風力係数 CW が最大 +17.4 ％変動する結果となった．また，20列目
と19列目の規格化風力係数 CW は最大で CW ＝0.60となった． 
アレイ間隔（mm） D =124 D =144 D =205
DD ≒10のCC W 0.52 0.49 0.49
DD≒10以降の平均値CC W 0.49 0.49 0.49
アレイ間隔（mm） D =124 D =144 D =205
CC W 　 19列目 0.52 0.60 0.46
CC W 　 20列目 0.55 0.51 0.54
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4.8  東西道路幅DEWと縦列の風力係数 CW との関係＜ケース 2-5 ＞ 
 
4.8.1  実験結果 
図－ 4.8-1 は，東西方向の通路幅DEW の変化に対する風力係数の変化傾向を示しており，縦軸は各
条件における風力係数 CW をアレイ間隔D＝ 144mm の20枚縦列アレイ 1 列目の風力係数 CW で規格
化した規格化風力係数CCWとし，横軸は無次元流下距離 DD で表示した． 
この結果から後方ブロック 1列目の規格化風力係数CCWは，東西方向の通路幅DEW が広くなるほど
値が上昇していることが分かる．反対に前方ブロックの最後列アレイ（16列目）では，DEW が広くな
るほど値が減少していることが分かる（表－ 4.8-1 ）． また，後方ブロック最後列（20列目）の上昇












図－ 4.8-1  道路幅DEW の変化が周辺アレイの風力係数 CW に及ぼす影響 
         









4.8.2  通路付近の規格化風力係数CCWの変化傾向 
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の規格化風力係数CCWは，後方ブロック 1 列目の圧力伝播の影響を受けない距離になると，後方ブロ
ックが無い状態に相当し，値が上昇するものと推定できる． 
 後方ブロック 2 列目アレイの規格化風力係数CCWが，前方ブロック 2 列目と比較し低下していない．




4.8.3  後方ブロック 1列目の規格化風力係数CCWの推定 
後方ブロック 1 列目の規格化風力係数CCWと東西方向の無次元通路幅 DDEW の関係を定量化するた
め，図－ 4.8-2 には，横軸に東西方向の無次元通路幅 DDEW を対数表示として再整理した．図には，
測定のスタート地点であるアレイ間隔D＝ 144mm （実寸で約 2.9m ）における13列目の規格化風力
係数CCWと通路幅DEW が無限大と仮定したアレイ間隔D＝ 144mm の 1 列目の規格化風力係数CCWを，
実寸で80mの位置に記載した．  





後方ブロック 1 列目の規格化風力係数CCWを東西方向の通路幅DEW で推定するため，それらの関係
を数式化するに当たり，DEW が無限大とすると規格化風力係数CCWは 1 となり，DEW が減少すれば規
格化風力係数 CCW も低減する式 (13)を考案した．この結果，規格化風力係数CCWは，最大誤差
-5.3 ％で推定が可能となった． 
 
       CCW＝1/（ 1 ＋(A/DDEW ) N ）                     (13)  
ここに 
DDEW ：東西方向の無次元通路幅（DEW /L） 
L   ：アレイの奥行 180 〔 mm 〕 
         A   ：係数 0.95    

































5, 7, 9m 
80m 
※図中の数字は道路幅 
  79 




・ 後方ブロック 1 列目の規格化風力係数CCWは，通路幅が広くなるほど値が上昇することが分かっ
た．その規格化風力係数CCWは，無次元通路幅 DDEW を変数とする関数で推定することができた．
この結果は，合理化設計において，東西道路が存在する場合の後方ブロック 1 列目の規格化風力
係数CCWの推定に利用する．また，適用範囲は，横列アレイ＜ケース 3-1 ＞より決定する． 
 
 
4.9  風向角βと横列アレイの風力係数 CW との関係＜ケース 3-1 ＞ 
 
4.9.1  実験結果 
単列アレイの各風向角における風力係数 CW の側方変化を示した結果を図－ 4.9-1 に示す．なお，
アレイの名称は，最も右側に位置するアレイを a 行と呼ぶこととし，そこから測定アレイ 1 体分内側
のアレイ位置を b 行，更に 1 体分内側のアレイ位置を c 行と呼ぶ．風向角β＝ 0° の場合，風力係数
CW はアレイ端部 (a行 ) からアレイ中央部 (c行 ) に移動するにつれて値が増大している．この理由は，
アレイの下面では正圧が発生し，アレイ上面では負圧が発生するため，この圧力差を補うために発生
する気流 28)（吹き下ろし流）によるものである． 
反対に，風向角β≠ 0° の場合，端部から中央部にかけて値が減少している．風力係数 CW の最大






















































           図－3.6-12 単列アレイ模型設置状況＜再掲＞ 
 
今後，大規模太陽光発電所の建設においてアレイの風荷重を面的に検討する場合，下記に示すよう
な風力係数 CW の変化傾向を定量的に評価することは困難であるとともに， JIS 値との比較において
も，アレイのアスペクト比やアレイと地面との設置高さ，流入風の状態等が一致しているとは限らず，
数値の大小を単純には比較できないが，このような現象が起こり得ることに留意が必要である．以下
に，風向角βの違いによる風力係数 CW の変化傾向を纏める． 
 
(1) β＝0° のケース 傾向① 
単列アレイの風力係数の傾向は，アレイの右端で最も値が低く，中央部に移動するに従い増大する．  
 
(2) β≠0° のケース（ 0° ＜β≦90°） 傾向② 
単列アレイの風力係数の傾向は，アレイの端部で最も高く，中央部に移動するに従い減少する． 
 




















(b) 風向角β= 45° での単列パネル模型設置状況
β= 45°










          図－ 4.9-2  円錐渦の発生箇所の推移（イメージ図） 
 























数 6) の考え方を参考にして，実験で得られた風力係数 CW と風速のベクトル的分解で導かれる風力係
数 CW の理論値（本稿では，これを「静的風力係数CW’ 」と呼ぶ）を比較検討し， 3 次元的に作用す
る力を評価した． 
 
(1) 静的風力係数CW’ の算出方法 
図－ 4.9-3 のように風速U が角度βで作用する場合，アレイ軸に直交する方向（ x ’軸， y ’軸，
Wind Wind
(a) β= 0° (b) β= 45°
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z ’軸）には，風速Uの方向成分 Ux ＝ U cosβ ， Uy ＝ U sinβ が作用し，アレイには各流体力
（Fx ’， Fy ’， Fz ’） が働く．各空気力係数は，アレイの形状が変化しない限り，つまり x ’軸，
y ’軸方向に作用する風の強弱を考える限り，風速依存性はなくそれぞれ一定の値をとる．そこで，
風速Uがアレイ幅方向（ x ’軸）に作用したケースの抗力係数を Cx( β ＝ 0° ） とし，アレイ奥行き方




Fx’ ＝  Cx (β ＝  0°) ・ (1/2) ・ ρ ・ U 2 cos2β ・ L ・ W      
Fy’ ＝  Cx (β ＝ 90°) ・ (1/2) ・ ρ ・ U 2 sin2β ・ L ・ W≒ 0           （14） 
Fz’ ＝  Cz (β ＝  0°) ・ (1/2) ・ ρ ・ U 2 cos2β ・ L ・ W      
 












           図－ 4.9-3  静的空気力の作用ベクトル図 
 
Fx ＝Fx’ cosβ  
Fy ＝ Fx’ sinβ                      
Fz ＝ Fz’  
Fw’ ＝ Fx’ sinβ + Fz cosθ  
 
更に各流体力を動圧と代表面積で除すると各静的空気力係数が算出され，図－ 3.2-5 に記載する式
に代入すると式 (16)に示す静的風力係数 Cw’ が算出できることとなる．  
              Cx ＝  Cx (β ＝ 0°) cos3β  
Cy ＝  Cx (β ＝ 90°) cos2β sinβ  
Cz ＝  Cz (β ＝ 0°) cos2β  






x’ 軸  
Fx’
軸  









’  ’  
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4.9.5  風向角が単列アレイに及ぼす影響  
図－ 4.9-4 では，単列アレイにおいて，円錐渦や空気の吹き下ろし力などの 3 次元的な力の影響が，
アレイ端部からの距離の違いで如何に変化するかを確認するため， 3 次元的な力の影響が少ないと考
えられる c 行の空気力係数で算出した静的風力係数CW’ を用いて，各行との差分値をΔCWとして示し
た． a ， b 行の差分値ΔCWは，β＝ 0° からβ＝ 45° まで角度が大きくなるに従って増加し，単体ア
レイの結果と同様の傾向となった． c 行の差分値ΔCWから，風向角β＝ 0 ～ 30° まで計測した風力係
数 CW と静的風力係数CW’ がほぼ同じ形状であることが分かる．このことから，実際の流れの場は，
風速のベクトル的分解で導かれる 2 次元的な流れの場と同様であるものと推察できる． 




















         図－ 4.9-4  単列アレイにおける風力係数 CW とその差分 
 
4.9.6  まとめと効果 
・ 合理化設計の一般化の検討では，矩形配置アレイやひし形配置アレイを用いて，基本的な風力係
数 CW 分布を設定したが，その基になったデータは，ユニットアレイの 3 または 4 行分のデータ
行を基に行なっている．本ケースの静的風力係数の検討から，端部から 3 行目（ c行）までのア
レイには，円錐渦に伴う風力係数 CW の上昇が確認できており， d行目より内側は，風速の南北
方向の成分が卓越し作用するものと考えられる．ただし，合理化設計の一般化の検討において相
対分布の基準としている c 行目アレイの風力係数 CW を超えるアレイは，端部の a 行目のみであ
る．このことから ,端部の 3 次元効果（円錐渦の影響）は，端部のａ行目を考慮すれば良いが，
安全を考慮し b 行までを影響範囲とする． 
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4.10 風向角βと迎角θ＝20°矩形配置アレイの風力係数 CW との関係＜ケース 4-1 ＞  
 
4.10.1 実験結果 
図－ 4.10-1(a) から (d) に各風向角に対する風力係数 CW の分布を示す．なお，全ケースの中で，
風力係数 CW が最大値となったのは，β＝ 30° のa1（ a 行 1 列のアレイのことを以下このように表記
する）においてであり， CW ＝1.13であった． 
(1) 風向角β＝ 0° における風力係数 CW の特性 
図－ 4.10-1 (a) に示すように， a ， b ， c 行ともに風力係数 CW は， 1 列目アレイで最大， 2 列目
でほぼ最小，その後 3 列目以降で徐々に増加する傾向を示した（以下：「傾向A」と呼ぶ ）． この傾
向は，文献 5)で実施したアレイ幅 L ＝ 1600mm のアレイを 7 列設置した場合のアレイ全体に作用する
風力係数 CW の傾向と一致する． 
風力係数 CW の値が明らかな増加傾向に転じるアレイ列は， a 行で 3 列目， b ， c 行で 5 列目から
であり，内側行のアレイの方が風下側の列からとなる傾向があった．なお， 6 列目においても風力係
数 CW の増加傾向は続いており，一定値にはなっていない． 
 
(2) 風向角β＝ 15° における風力係数 CW の特性 
a ， b ， c 行の風力係数 CW は，β＝ 0° のケースで述べた「傾向A」と同様となった （ 図－
4.10-1 (b) ）． また，風力係数 CW の値が増加傾向に転じるアレイ列は，全ての行で 3 列目である．
なお，風力係数 CW が一定値となったアレイ列は， a 行で 3 列目以降， b 行で 5 列目以降， c 行で 6
列目以降であり，アレイ内側のほうがより風下側の列から一定となる傾向にある． 
 
(3) 風向角β＝ 30° における風力係数 CW の特性 
図－4.10-1 (c)に示すように， a ， b 行の風力係数値 CW は，風下側のアレイとなるにしたがって
減少し，あるアレイより風下側で一定値となる傾向を示した（以下：「傾向 B」と呼ぶ ）． c 行は 2
列目以降でほぼ一定値となっている． 
 
(4) 風向角β＝ 45° における風力係数 CW の特性 
a 行の風力係数 CW は， 1 列目アレイの値が若干高いものの，いずれの列の値もほぼ同値となった
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        (c) β＝30°                    (d) β＝45° 





な風力係数 CW 分布として利用する． 
 
 
4.11 風向角βと迎角θ＝10°矩形配置アレイの風力係数 CW との関係＜ケース 4-2 ＞ 
 
4.11.1 解析結果 






に上昇する傾向が見られるが，端から2 番目以降のアレイの風力係数 CW はむしろ低下している．ま
た，最前列アレイの風力係数 CW も大きく低下している． 
 




































































































側端部付近では風力係数 CW が大きく，内側では風力係数 CW が低いことは明らかであり， JIS で述
べられているように，中央部のアレイの風力係数 CW を単独設置のアレイより小さく見積もることは
妥当であることが分かる．単独設置の風力係数 CW に関しては，本解析と同等の格子条件で1 列配置
の解析を実施した．その結果を表－4.11-1に示す．左側3 枚はやや粗い格子を用いていることから，
右側3 枚のアレイの風力係数 CW の平均値（＝ 1.07）を単独アレイの風力係数 CW として定義する．
また， 10 列配置のケースと比較すると，1 列配置では若干風力係数 CW が大きいことが分かる．こ




























            (c) β＝30°           (d) β＝45° 
図－4.11-1 風向別風力係数 CW 分布（解析結果）23) 
 
 











図－4.11-2 風力係数 CW の全風向の最大値（解析結果）23) 
 


















































東 側 ブ ロ ッ ク  中 央 ブ ロ ッ ク  西 側 ブ ロ ッ ク  
f行1列 e行1列 d行1列 c行1列 ｂ行1列 a行1列 平均
0.89 1.14 1.07 1.11 1.11 0.98 1.1
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4.13 風向角βとひし形配置アレイの風力係数 CW との関係＜ケース 5-1 ＞  
 
4.13.1 解析結果 





























            (c) β＝ 30°            (d) β＝ 45°  
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的な風力係数 CW 分布として利用する． 
 
 
4.14 形状角γ及び設置位置の違いと縦列方向の風力係数 CW との関係＜ケース 6-1 ＞ 
 
4.14.1 実験結果 
本ケースのθ＝ 10° 及びθ＝ 20° の実験結果をそれぞれ図－4.14-1，及び図－4.14-2に示す．両図
(a) の縦軸は規格化風力係数CCWを示し，横軸は 1 列目端部を始点とする規格化距離 WWとしている．
両図 (b) は，図 (a) の横軸の視点を90°ずらし無次元流下距離 DD で表示している． 
θ＝ 10° ， 20° の実験結果で共通する特徴は，形状角0°＜γの場合は，形状角γの増加に伴い，規
格化風力係数CCWは連続的に大きくなっている．しかしながら，最も角度の大きい形状角γ＝+45°の
条件においても， 2 列目以降の規格化風力係数CCWは， 1 列目の値までには至ってない．この結果は，
後述する設計用規格化風力係数の初期値を 2 列目以降CCW(2～ ,0) ＝ 1.1 に設定すれば，安全側の設
計であることを示唆している． 
また，ほぼ同条件である数値解析結果 ( 表－ 4.13-1) と比較すると，風洞実験の結果は数値解析結
果と比較して値が小さい．これは，風洞実験の形状角γ＝+45°が数値解析（γ＝+50°）と比較し直接















a行目 1.05 b行目 0.86
a行目 1.04 b行目 0.92 ｃ行目 0.84
a行目 1.10 b行目 0.90 ｃ行目 0.86 ｄ行目 0.80
b行目 1.07 ｃ行目 0.82 ｄ行目 0.81 e行目 0.74
c行目 0.90 ｄ行目 0.79 e行目 0.73 f行目 0.70
e行目 0.90 f行目 0.82 g行目 0.73
g行目 0.91 h行目 0.56
1列目 2列目 3列目 4列目













    (a) 規格化距離WWで整理           (b)無次元流下距離 DD で整理 















    (a) 規格化距離WWで整理          (b) 無次元流下距離 DD で整理 







4.15 形状角γ及び設置位置の違いと横列方向の風力係数 CW との関係＜ケース 6-2 ＞ 
 
4.15.1 実験結果 
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は規格化風力係数CCWを示し，横軸は 1 列目端部を始点とする規格化距離WWとしている． 
θ＝ 10° とθ＝ 20° の実験結果で共通する特徴として，形状角0°＜γの場合は，形状角γの増加に
伴い，値が大きくなっていることがわかる．これは，形状角γが大きくなると，前列アレイの背面に
ならず，風が直接作用する割合が増えたためと考えられる．ただし，規格化距離 WW＝ 0 の位置にお
いては， 1 列目からの円錐渦が原因と思われる規格化風力係数CCWの増加が認められ，これはθ＝
10° よりθ＝ 20° の場合が顕著である． 

















       (a)θ ＝ 10°                    (b)θ ＝ 20°  
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2) 迎角 θ が  5° ≦ θ ≦ 40° かつ 15mm ≦H≦ 30mm （実機： 0.3m ≦H≦ 0.6m ）の範囲内で，
支持高さHと迎角 θ を変数とする風力係数 CW の推定式を考案した．  
3) 考案した推定式を照査した結果，既存の実験やポテンシャル理論と概ね整合する結果を得た．
近年採用が増加している θ ＝ 10° 程度の低迎角に対応する設計に適用可能である． 





1) 単体アレイと縦列アレイ 1 列目の風力係数 CW を比較した結果，迎角5°≦θ≦ 20° の範囲では
単体アレイに対して縦列アレイ 1 列目の風力係数 CW は低減することが確認できた． 
2) 迎角 θ ＝20°において，縦列アレイと矩形配置された群集アレイ端部の規格化風力係数CCWを
比較した結果，群集アレイのCCW値は，縦列アレイのCCW値に無次元流下距離 DD を変数とする
一次関数で算出できる割増率を加算することで推定できた． 
3) 迎角 θ ＝20°の20枚縦列アレイを用いて，アレイ間隔D の変化が規格化風力係数CCWの縦列方
向の変化傾向に及ぼす影響を確認した結果，規格化風力係数CCWは，アレイ間隔に影響されず，
無次元流下距離が DD ≒10近傍でCCW≒ 0.5 に漸近し，その後は±10％の変動がみられた． 
4) 群集アレイが大規模化した場合を想定し，群集アレイを区分する道路の幅が，道路の周辺に位
置するアレイの風力係数 CW に与える影響に着目した．その結果，後方ブロック 1 列目の規格化
風力係数CCWは，通路幅が広くなるほど値が上昇することが分かった．その規格化風力係数CCW
は，無次元通路幅 DDEW を変数とする関数で推定することができた． 
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第５章 任意配置アレイにおける設計用風力係数分布の推定式の開発と合理化設計の一般化 
 
































図－ 5.2-1  東側端部のパターン区分例 
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(1) 矩形配置の規格化風力係数CCW分布 
図－ 5.2-2 及び図－ 5.2-3 にそれぞれθ＝ 10° ， 20° の実験結果を示す．両図 (a) の棒グラフは，
得られた全位置の風力係数 CW を c 行 1 列目のアレイで除し，規格化風力係数CCWとして示しており，






実験結果から，規格化風力係数CCWの最大値を見ると，東西（行）方向では迎角θ＝ 10° ， 20° 共
に，風上となる右端の値が大きくなった．南北（列）方向では，迎角θ＝ 10° で 4 列目まで右肩下が
りとなった．θ＝ 20° の 1 行目では 2 列目以降が同値で， 2 ～ 3 行目では 1 列目が最大， 2 列目で最
























   (c)2列目  CCW (2,0) ＝ 1.0            (d)5列目  CCW (5,0) ＝ 0.8  




















    (c)2列目  CCW (2,0) ＝ 0.8            (d)5列目  CCW (5,0) ＝ 0.8  






























































































































































































































異なり，それぞれの条件に対応する風力係数 CW を予測するのは困難である． 
そのため，面的な風力係数 CW の推定は，図－ 3.1-3 に示す矩形配置（ケース 4-1 ，ケース 4-2 ）
の各結果において，風向角β（北風をβ＝0°とし，時計回りを正）をβ＝0°から 45° まで 15° ピッチ
で変化させた 4 条件の内，各アレイ位置における規格化風力係数CCWの最大値を代表値として，その
値を包絡する一次式として与えた推定包絡線を用いて設定することを基本とした．推定包絡線は，式
(17)に示すように，東西方向の規格化距離 WWを変数とする一次式とした．なお， WW＝ 0 の位置は，
各列の右端の位置とする．勾配は，規格化風力係数CCWが風の流下に伴い減少する特性から，両矩形
配置に共通する値（ -0.05 ）を設定し，定数項は迎角θ毎に列特有の初期値として与えた．ただし，
1 列目の勾配は，上流アレイの背面とならず，風荷重が減衰しないことから 0 とした． 
初期値の具体的な数値は，迎角θ毎に実験ケースの低減特性の結果に合うよう，θ＝ 10° の 1 列目
アレイではCCW(1,0)＝ 1.1 とし， 4 列目まで 0.1 ずつ減少させ， 5 列目以降はCCW (5～ ,0) ＝ 0.8 で
一定値とした．θ＝ 20° の 1 列目アレイではDCW(1,0)＝ 1.1 で， 2 列目以降CCW(2～ ,0) ＝ 0.8 とし
た．ただし，θ＝ 10° ， 20° 共に 1 列目のアレイは東西方向に減衰を生じないものの，ケース 3-1 の
結果より，端部付近の a ， b 行目のアレイは，円錐渦の影響により風力係数 CW が上昇することが分
かっているため， c 行目より内側は円錐渦の影響の無い CCW(1,4.2 ～ ) ＝ 1.0 を設定した．この理由
からも，規格化する風力係数 CW は， c 行 1 列目のアレイとしている．表－ 5.2-1 に初期値の一覧表
を示す． 
 
         DCW（ｉ , ｊ＝ WW）＝  CCW (1 ，0)－ 0.05WW           （17） 
 
 ここに， 
      DCW ( ⅰ , ｊ＝WW)：設計用規格化風力係数 
 ｉ：南北方向の位置（列数） 
             ｊ：東西方向の位置（規格化距離 WW） 
          CCW (1,0)：初期値＜アレイ右端（ｊ＝ 0 ）の規格化風力係数CCW＞ 
 











迎角θ（deg） 10 20 10 20
1列目（i=1） 1.1 1.1 1.1 1.1
2列目（i=2） 1.0 0.8 1.1 1.1
3列目（i=3） 0.9 0.8 1.1 1.1
4列目（i=4） 0.8 0.8 1.1 1.1
5列目（i=5） 0.8 0.8 1.1 1.1
6列目（i=6） 0.8 0.8 1.1 1.1
7列目（i=7） 0.8 0.8 1.1 1.1
矩形配置 ひし形配置
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ここで，設計用規格化風力係数DCWを決定する推定包絡線は，負の勾配を持つ一次式であるため，
下流方向の広がりに対しては，下限値を設ける必要がある．下限値は，20枚縦列アレイ（実験ケース
2-4 ）にて風力係数 CW の収斂値を検討した実験結果を用いることとする． 
図－ 4.7-1 の結果から，θ＝ 20° の規格化風力係数CCWは，規格化距離 WW≒10以降で収斂値CCW
＝0.49を中心に ±0.06 （収斂値の ±10 ％程度）で変動していることが分かった．そのため設計用規格
化風力係数 DCW の下限値DCWminは，安全を確保するため，変動の上限値をとりDCWmin＝0.55とした．













        図－ 4.7-1  アレイ間隔Dに対する風力係数の変化傾向＜再掲＞ 
 
図－ 5.2-4 に上記の方法にて設定した設計用規格化風力係数DCWの分布を示す．この図ではθ＝
10° ， 20° それぞれに，実験で確認できていない 5 行目及び 4 行目から下限値DCWminを設定している．
なお，図中の赤枠は，南北（列）方向で定常状態となった範囲を示し，黒枠は後述の単体アレイで評














         (a)θ ＝ 10°         (b)θ ＝ 20°  





























































































前方の群集アレイの最後列を矩形配置の 1 列目アレイと見なすと， 2 列目以降の分布は，矩形配置の














         図－ 5.2-5  形状角γ＝ 0 の設計用規格化風力係数DCWの設定 
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     (c)2列目  CW (2,0)＝ 1.1            (d)4列目  CW (4,0)＝ 1.1  
       図－ 5.2-6  迎角θ＝ 10° ，規格化風力係数CCWの風向角βによる変化 
 











γ 0 ）の端部アレイの分布は，矩形配置（γ＝ 0 °）の端部アレイの分布を，式 (17)の初期値で定め
た方法と同様のやり方で行う． 
前節の考察から，同じ行同士の分布は，形状角γが変化しない限り，アレイの規模が拡大しても同
じ値が連続するものとした．これは，各列の端部アレイの右端（規格化距離 WW＝ 0 ）でも，同じ傾
向になると推定され，その設計用規格化風力係数DCWは，矩形配置の 1 列目端部アレイと同等になる









































































































a行目 1.05 b行目 0.86
a行目 1.04 b行目 0.92 ｃ行目 0.84
a行目 1.10 b行目 0.90 ｃ行目 0.86 ｄ行目 0.80
b行目 1.07 ｃ行目 0.82 ｄ行目 0.81 e行目 0.74
c行目 0.90 ｄ行目 0.79 e行目 0.73 f行目 0.70
e行目 0.90 f行目 0.82 g行目 0.73
g行目 0.91 h行目 0.56
1列目 2列目 3列目 4列目
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は，迎角θ＝ 10° 及び 20° ともに，推定包絡値が矩形配置中の赤枠の値よりも下回った領域は，安全
のため値が確認できている矩形配置の値を選定することとした． 
図－ 5.2-7 にそれらの値を平面分布にした結果を示す．また，図－ 5.2-8 にその計算概念図を示す
が，次節でその妥当性を検討する． 
  















       (a)θ ＝ 10°                  (b)θ ＝ 20°  




























0.89 0.98 1.060.810.760.590.55 0.68





9 8 7 6 5 4 3 2 1 行番号
14.17 12.50 10.83 9.17 7.50 5.83 4.17 2.50 0.83 ＷＷ
0.39 0.48 0.56 0.64 0.73 0.81 0.89 0.98 1.06 推定包絡値
0.43 0.51 0.59 0.68 0.76 0.81 0.89 0.98 1.06 θ＝10°設計用DC W























































































  101 
(3) 推定包絡線の妥当性検証 
図－ 5.2-9 は横方向の検証を行うためのグラフで，迎角θ＝ 10° ， 20° における 5 列目の推定包絡
線から算出した設計用規格化風力係数DCWと実験から得られた規格化風力係数CCWを比較したもので，
横軸は 1 列目端部からの規格化距離 WWとしている．この結果より，迎角θ＝ 10° ， 20° ともに，実
験値は，設計用規格化風力係数DCWを十分に下回っており，安全側の設計であることが分かる．ただ
し，実験値は，風向角βが考慮されていないが，文献28)よりその影響は，円錐渦の作用として端部 a
行の風力係数 CW を 1 割程度上昇させることが分かっており，これを考慮しても十分に安全であると
考えられる．なお，図には，比較対象として矩形配置（γ＝ 0 °）の設計用規格化風力係数DCWと次










       (a)  θ＝ 10°                 (b)  θ＝ 20°  
         図－ 5.2-9  設計用規格化風力係数DCWの検証（横方向） 
 






















































































































































































＝ (0.8+1.1)/2  
＝ 0.95 
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 図－5.2-15は縦方向の検証を行うためのグラフで，ケース 6-1 のデータのうち，迎角θ＝ 10° を例
にとり， 0 °≦γの場合を示している．図中の凡例に設計と記載されているデータは，設計用規格化












       図－5.2-11 設計用規格化風力係数DCWの検証（ 0 °≦γの縦方向） 
 





外側に位置する範囲は，減速されない風が直接作用するため，矩形配置の 1 行 1 列目と同等の状態
と見なすことができる．そこで，形状角γ 0 より突出しているアレイは，流下方向の減衰を考慮せず，
初期値にDCW(1,0)＝ 1.1 を設定する．内側に位置する範囲は，図－ 5.2-6 で設定したひし形配置（γ









        図－5.2-12 形状角 γ 0 ＜γの設計用規格化風力係数DCWの設定 
 
 


















0.89 0.98 1.060.810.760.590.55 0.68
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このパターンでは，形状角変化配置（実験ケース 6-1 ， 6-2 ）の実験より，端部アレイの規格化風
力係数CCWは，形状角γに関係なく同値であり，かつ，形状角γ＝ 0 °の値よりも小さい結果となっ












        図－5.2-13 形状角γ＜ 0 °の設計用規格化風力係数DCWの設定 
 
















        図－5.2-14 設計用規格化風力係数DCWの検証（γ＜ 0 °の縦方向） 
 
 
5.3  南側端部 
 





























































  104 
DCWの分布を設定する． 
ケース 2-4 の実験結果から，迎角θ＝ 10° ，20°の収斂値は，安全を確保するため，変動の上限値
をとり，それぞれ収斂値DCWmin＝0.43（0.39±0.04 ）， DCWmin＝0.55（0.49± 0.06）と決定した．ま





そこで ,この領域では，これまでの実験結果である「最終列の風力係数 CW は上昇する」事実とケ












 5.3.2  風向角β≠ 0°の場合 






 アレイ間隔（mm） D =124 D =144 D =205
CC W 　 19列目 0.52 0.60 0.46
CC W 　 20列目 0.55 0.51 0.54
上昇率（％） 5.8 -15.0 17.4
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(c) c 行  
           図－ 5.3-1  風向角βがない場合の風力係数 CW の上昇 
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件で，東西道路を挟む南北方向の 4 枚のアレイに着目した実験（実験ケース 2-5 ）の結果を基に，設
計用規格化風力係数DCWを設定する．  
 
5.4.1  北側ブロック最後列の推定 
図－ 5.4-1 ，表－ 4.8-1 に示す実験結果から，北側ブロックの後方 2 枚及び 1 列目を除く南側ブロ
ックの前方 3 枚アレイの規格化風力係数CCWは，末列になるほど値が大きくなっているが，上述の設
計用規格化風力係数DCWの下限値DCWmin＝0.55以下となっている．そこで，この領域の設計用規格化
風力係数DCWは，収斂値と同様に，迎角θ＝ 10° ， 20° のそれぞれにDCWmin＝ 0.43，0.55と設定する．












   図－ 5.4-1  東西方向の通路幅DEW の変化が周辺アレイの風力係数 CW に及ぼす影響 
 
 









5.4.2  南側ブロック 1列目の推定 


























北 側 ブ ロ ッ ク  
 
南 側 ブ ロ ッ ク  
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          CCW＝ 1 / （ 1 ＋(A/DDEW ) N ）                （18） 
ここに 
DDEW ：東西方向の無次元通路幅（DEW /L） 
L  ：アレイの奥行 180 〔 mm 〕 
A  ：係数 0.95   
N  ：係数 1.32  
 
なお，本検討は，風向が考慮されていないが，実験ケース 3-1 の結果から，風向の影響は， 1 列目
アレイの場合，端部アレイの先端から発生する円錐渦の作用で，同列の端部 a 行， b 行の風力係数
CW に卓越する影響を与えることが分かった．そのため，端部 c 行より内側のアレイには，ほぼ風の
南北方向の分力のみが作用することを考慮し，南側ブロック 1 列目の設計用規格化風力係数DCWを推
定する式（18）は，端部 c 行より内側に適用することとし，端部 b 行までは，北側ブロックと同様に，
初期値はDCW＝ 1.1 を用いることとする．図－ 5.4-2 に設計用規格化風力係数DCWの分布の計算過程














         図－ 5.4-2  設計用規格化風力係数DCWの分布の計算過程（東西道路） 
 
 
5.5  南北道路を挟む領域 
当該領域のように，敷地内が南北に延びるメンテナンス道路で区分されている場合の設計用規格化
風力係数DCWの設定方法を検討する．図－4.12-1は，筆者が関与した迎角θ＝ 20° ， 8Mw の矩形配
置領域（ 400m × 250m ）を 1/400 で模型化して，風向角β＝ 15° にて行なった 1 ， 2 列目の規格化
風力係数CCW分布である．横軸は，各列のアレイ右端部から計測位置までの距離を規格化距離 WWと





～h行 g行 f行 e行 d行 c行 b行 a行
1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.10 1.10 DC W ＝1.1 １列目
DC W ＝0.8 last-2　列目
DC W ＝0.8 last-1　列目
0.43 0.43 0.43 0.43 0.51 0.59 0.68 0.76 DC W ＝0.8 last　列目
1.10 1.10 DC W ＝1.1 １列目
0.43 0.43 0.43 0.43 0.51 0.59 0.68 0.76 DC W ＝0.8 2列目
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上昇していることが分かる．この風力係数 CW の増減が生じている東西方向の位置は，規格化距離で

























































東 側 ブ ロ ッ ク  中 央 ブ ロ ッ ク  西 側 ブ ロ ッ ク  
中央ブロック 東側ブロック
～h行 g行 f行 e行 d行 c行 b行 a行 a行 b行 c行 d行
1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.10 1.10 1.10 1.10 1.00 1.00
0.43 0.43 0.43 0.43 0.51 0.59 0.68 0.76 0.76 0.68 0.59 0.51
1.10 1.10 1.10 1.10 DC W =1/（1＋(A/DD EW  ) 
N
 ）








DC W =1/（1＋(A/DD EW  ) 
N
 ）
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5.6  単体アレイの風力係数 CW による再評価 
 
5.6.1  単体アレイに対する縦列アレイ 1 列目の風力係数 CW の低減率 
第Ⅰ工程の設計用規格化風力係数DCWの分布は，任意配置形状を 4 領域に分割して，当該アレイの
前方に風除けとなるアレイが存在することによる低減量を，周囲端部である 1 列目のアレイで規格化
した相対分布にて評価した．第Ⅱ工程では，群集化した 1 列目アレイの風力係数 CW は，単体アレイ
の値よりも低減することが実験結果25)より分かっており，この効果を利用して，更なる合理化設計の
ための再評価を行なう．本章では，図－ 3.1-6 を作成するに至った過程について述べる． 
5.3  南側端部の実験結果から，測定アレイの下流側に模擬アレイが無い場合は，風向βに依存せ
ず測定アレイの風力係数 CW が10％から15％上昇することが分かった．逆にこの結果は，迎角 θ ＝
20° の群集アレイで耐風設計をする場合，単体アレイが縦列アレイのように群集化するだけで，縦列
アレイ 1 列目の風力係数 CW が基準値である単体アレイの風力係数 CW より低減することを意味して
いる． 
そこで本節の検討は，迎角θを5°≦θ≦ 20° ， 5 °ピッチで変化させ， θ ＝ 20° 以外の迎角におい
て，この低減効果を確認することを目的とした． 
検討で用いるデータは，単体アレイがケース 1-2 の実験結果である図－ 4.3-2 と縦列アレイがケー
ス 2-1 の実験結果である図－ 4.4-1 を用いた．なお，縦列アレイの実験では，アレイ間隔Dを冬至の
9 時の太陽光日照角度（16.3°）で，迎角 θ 毎に前列アレイの影が後列アレイを遮蔽しない距離とし
ており，具体的にはD＝36，73， 109 ， 144mm である． 
図－ 4.3-2 は，単体アレイを用いて，逆風の条件のもと風洞実験を行い，迎角 θ （ 8 種類）の変化
に対する風力係数 CW を示しており，支持高さH（ 4 種類）でパラメータ化している．図－ 4.4-1 は，
支持高さH＝ 25mm に統一した 7 枚縦列アレイを用いて，縦列アレイの位置（枚数）の変化に対する
風力係数 CW を示しており，迎角θでパラメータ化している． 
 
5.6.2  整理の結果と考察 
図－ 3.1-6 は，図－ 4.3-2 の支持高さH＝ 25mm の実験結果と図－ 4.4-1 の縦列アレイの 1 列目の
結果を組み合わせたものである．この結果から，縦列アレイ 1 列目の風力係数 CW は，迎角 θ ＝5°で
変化が無く，迎角 10° ≦ θ ≦ 20° の範囲で単体アレイより低減している．なお，図には， JIS の推定
値及びその外挿値と第 2 軸に低減率を掲載している． 
図－ 3.1-6 より低減率は，迎角 θ ＝5°で変化が無く，迎角 θ ＝ 15° で低減率が24％と極大となり，





















図－ 4.3-2  単体アレイにおける空気力係数の  図－ 4.4-1  支持高さH＝ 25mm における風力係  
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5.7  合理化設計事例との比較 
 
5.7.1  1/2 低減範囲の開始地点の比較 
本節では，表－ 5.7-1 に示すように実際に合理化設計が行なわれた 3 地点と本論文で検討した合理
化設計の範囲を比較して，安全性を確認する．具体的には，風力係数 CW が 1/2 となる境界までの端
部からの距離を比較するもので，端部からの距離が遠い（中央部にある）ほど安全側の設計となる． 
比較する 3 地点のデータは，図面よりスケールアップして求めたものであり，正確な数値では無い
ことに注意が必要である．表－ 5.7-1 は 3 地点と本論文の低減範囲を規格化距離 WWで表したもので，
矩形配置とひし形配置に分けて示した．ひし形配置では，形状角γ＝45°近傍の領域を選択している．
この結果から，矩形配置のサイトでは，迎角θ＝10°，20°ともに WW＝ 3 未満の位置より低減を決












5.7.2  合理化設計例と建設コストダウンの試算 
本節では，合理化設計を採用しない旧設計で実施した場合の建設コストと本研究の成果である合理
化設計を採用した場合の建設コストを比較し，本研究の有効性を検証する．旧設計では，風力係数分





 図－ 5.7-1 及び表－ 5.7-2 は，本研究で提案した手法を用いて，θ＝10°， 1Mw の合理化設計事
例とコスト低減試算例を示したものであり，配置形状は，単純な矩形配置とひし形配置とした．同様
に図－ 5.7-2 は ,合理化設計として採用されなかったが，実際に設置された複雑形状（θ＝10°，
3Mw ）の事例として，本手法による合理化設計事例とコスト低減試算例を示した例である．図－
5.7-3 は，実際に合理化設計を実施した配置形状（θ＝20°， 70Mw ）を基にコスト低減試算を行っ
たものである． 
 それぞれの表中の凡例で， 4/4CW は， 3/4CW から4/4CW までの範囲にある風力係数を示しており, 




迎角θ 10 20 迎角θ 10 20
本論文 3.80 5.00 本論文 9.80 11.00
サイト１ 2.80 － サイト１ 3.40 －
サイト２ － 2.50 サイト２ － 4.00
サイト３ － － サイト３ 3.50 －
矩形 ひし形
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(a) 矩形配置               (b) ひし形配置 
図－ 5.7-1  θ＝10°，１ Mw の合理化設計事例 
 
 
表－ 5.7-2  θ＝10°，１ Mw のコスト低減試算例 










赤 4/4C W 1.00 19 5.6 5.6
青 3/4C W 0.80 84 24.7 19.7
黄 2/4C W 0.63 237 69.7 43.6




赤 4/4C W 1.00 46 13.8 13.8
青 3/4C W 0.80 122 36.5 29.1
黄 2/4C W 0.63 166 49.7 31.1
－ 334 100.0 74.0計
凡例 相対単価
ひし形配置（1MW）
3/4C W ～ 4/4C W
2/4C W ～ 3/4C W
～ 2/4C W















(a) 合理化設計事例          (b) コスト低減試算例 























        (b) コスト低減試算例 
図－ 5.7-3  θ＝20°， 70Mw の合理化設計事例とコスト低減試算例 
枚数 支配率（%) 相対金額
赤 4/4C W 1.00 91 8.1 8.1
青 3/4C W 0.80 311 27.6 22.0
黄 2/4C W 0.63 723 64.3 40.2





青 4/4C W 1.00 1300 5.0 5.0
桃 3/4C W 0.80 5720 22.0 17.5
白 2/4C W 0.63 18980 73.0 45.6




3/4C W ～ 4/4C W
2/4C W ～ 3/4C W
～ 2/4C W
3/4C W ～ 4/4C W
2/4C W ～ 3/4C W
～ 2/4C W
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5.8  まとめ 
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第６章 荷重条件及び下部工構造形式の変化に伴う基礎工工事費のケーススタディ 
 
6.1  検討概要 
 
本章では，風力係数 CW を段階的に 1/2CW ， 3/4CW と変動させ，その条件において架台基礎工が最
小コンクリート形状となるように収束計算させ，基礎工工事費の単価についてケーススタディを行い，
合理化設計を採用した場合のコスト低減効果を確認した．更に，合理化設計事例から，風力係数 CW
の 1/2 ， 3/4 ， 4/4 の面積支配比率を基にコスト低減効果を確認した． 
 


























図－ 6.2-1  メガソーラ架台基礎の種類 
 
ベ タ 基 礎  
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(2) 検討概要と検討フロー 
本検討では，図－ 6.2-2 のフローに示すように，１架台あたりの太陽光発電設備いわゆる単体アレ
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検討に用いた 1 架台あたりの太陽光発電設備モデルは，図－ 6.2-3 の模式図に示すとおり，①アレ








図－ 6.2-3  太陽光発電設備モデルの模式図 
 
図－ 6.2-4  アレイ部の模式図       図－ 6.2-5  パネル架台の形状の模式図 
 
 
アレイ部は，図－ 6.2-4 に示すように， 8 枚のモジュールを結合させた幅W＝3350 mm×奥行 L ＝
3960 mmで，図－ 6.2-5 のとおりアレイの最下端を南側の前脚 2 本と，アレイの前縁から 3/4 の位置
を北側の後脚 2 本で支持される構造であり，地面からアレイ下端までの支持高さHは 550mm とした． 






























討に用いたアレイは，表－ 6.2-3 に示す京セラ製のモジュール（ KD220X-PPE-KY ）を 8 枚連結した
製品を用い，総重量は 1.576kN である． 
鋼製架台部は，表－ 6.2-4 に示すとおり，形状の異なる高耐食メッキ鋼板加工した 8 種類のアング
ル部材を用い，総重量は 0.982kN となった． 
 




















 図－ 6.2-6  鋼製架台部の構造 
単位長さ質量 長さ(m) 1本当り重量 使用本数 鋼製架台重量 鋼製架台重量
kg/m m kg/本 本 kg kN
A部材 2.03 3.000 6.09 2 12.2 0.119
B部材 4.96 3.000 14.88 3 44.6 0.437
C部材 3.47 3.950 13.71 2 27.4 0.269
D部材 4.43 0.000 0.00 2 0.0 0.000
E部材 2.88 0.001 0.00 2 0.0 0.000
F部材 2.88 2.490 7.17 1 7.2 0.070
G部材 2.38 1.702 4.05 2 8.1 0.079
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風荷重は， JIS の提案するアレイ迎角 θ を変数とする風力係数 CW の近似式を用いたが，風力係数
CW を近似式の値の 2/4 ， 3/4 ， 4/4 と 3 段階に変化させた． 
JIS の提案する地震荷重Kは，式 (19)に示すとおり設計用水平震度kpと固定荷重Gの積とされ，設
計用水平震度kpは設計用標準水平震度係数khと地域地震震度 Z と用途係数 I の積で表せる．このうち
設計用標準水平震度khは，①アレイ部と②鋼製架台部をあわせた上部工ではkh＝ 1.0 とし，③コンク
リート基礎部ではkh＝ 0.5 とするよう定められている．しかしながら，文献35)では，それぞれkh＝
0.4 とkh＝ 0.1 に設定されており， JIS の設計は過剰となっている可能性がある．そのため本検討で
は，文献35)における設計用標準水平震度khを用いての検討も合わせて実施した． 
 
       K＝kp×G  
        ＝kh× Z × I ×G                           (19)  
ここで 
       K：地震荷重    ， Kp ：設計用水平震度    G：固定荷重 
kp：設計用水平震度 ， Kh ：設計用標準水平震度係数 




表－ 6.2-1 に示すパラメータを変化させての各種基礎形式の最小寸法は，表－ 6.2-5 に示す単位寸
法で変化させ設定した．基礎工の寸法決定における共通事項として，アレイ部は前脚 2 本と後脚 2 本
の合計 4 本で支持される構造としており，前脚 2 本の支中柱間距離（東西支柱間距離）は 2650mm の
固定とし，後脚も同様である．前脚 2 本と後脚 2 本の支中柱間距離（南北支柱間距離）は，アレイ奥
行き L の 3/4 の長さの水平長としており，迎角 θ に応じて変化するものである．また，基礎寸法名称
は，東西方向の長さを幅D，南北方向の長さを奥行きB，厚みを厚さ t と定義する．下付文字は，ベ
タ基礎をB，布基礎をN，独立基礎をDとし，布基礎及び独立基礎の場合，北側の後脚を１，南側の
前脚を 2 と定義するものであり，図－ 6.2-7 に基礎形状や寸法の諸元を示す． 
ベタ基礎寸法の設定方法は，幅 DB を東西支柱間距離 2650mm に支柱幅 30mm × 2 本と支柱と基礎
縁までの最低被り 150mm × 2 箇所を合計した 3010mm とし，奥行 BB を南北支柱間距離に支柱幅
30mm 及び 25mm と支柱と基礎縁までの最低被り 150mm × 2 箇所を合計した長さとし，厚さｔ B の
み 150mm より 50mm ピッチで変化させた．なお， 150mm はシングル鉄筋の最低施工厚を確保した
長さである． 
布基礎寸法の設定方法は，幅 DN はベタ基礎と同様である．奥行 BN は支柱と基礎縁までの最低被
り 150mm × 2 箇所の 300mm を最小寸法とし 50mm ピッチで変化させた．厚さｔ B は 250mm より
50mm ピッチで変化させるが，奥行 BN の変化を優先することとしている．なお， 250mm はダブル
鉄筋の最低施工厚を確保した長さである． 
独立基礎寸法の設定方法は，幅 DD は及び奥行 BD は，布基礎の奥行 BB と同様である．厚さｔ N
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(6) 地盤モデル 




















ただし，φ：支持地盤のせん断抵抗角（°）    




なお表－ 6.2-8 中の別表は表－ 6.2-6 の値を示す． 
 










クリート基礎部の自重は，(5) 基礎寸法の設定～(7) 許容値及び安全率 で求められた形状（体積）
に，鉄筋コンクリートの単位体積重量である 24kN/m3 を乗じた値とした． 
 
表－ 6.2-6  地盤条件と地盤
耐力 
中位なもの 20～30 200 37
中位～緩いもの 10～20 100 32
緩いもの 5～10 50 27








項目 長期　常時 短期暴風時 短期地震時
滑動に対する安全率Fsa 1.5 1.2 1.2
転倒における偏心距離e（m） e ≦ B/6 e ≦ B/3 e ≦ B/3
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b 風荷重 
風荷重の計算は， JIS C8955 （以下： JIS ） 1) に示すとおり，風荷重を，①アレイ部，②鋼製架台






期間を50年と設定し，これが用途係数の 1.0 に相当する．以上の条件における当該風荷重は，迎角 θ

























コンクリート基礎部の各々に北から南の場合と南から北の場合の 2 ケースで作用させた（(4) 想定荷
重と荷重条件の設定 参照）．地域地震震度 Z は，文献38)より福岡県を選択し 0.8 とした．表－
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図－ 6.2-9  アレイの設計荷重図 
 
6.3  工事費の算出 
 
構造形式 3 条件，荷重条件 2 条件の合計 216 の検討ケースにおいて，安定計算で得られた最小基礎
寸法を基に，図－ 6.3-1 に示す数量計算根拠図（例：布基礎）に示す数量から，参考文献等39) ～ 41)の

















図－ 6.3-1  数量計算根拠図（例：数布基礎） 
VＡ VＢ HＡ HＢ
(kN） (kN） (kN） (kN）
長期 常時 0.895 2.96 0 0
順風（南風） 3.605 6.678 1.32 1.32
逆風（北風） -1.57 -2.554 -1.981 -1.981
北→南方向 1.724 2.130 -1.542 -1.542
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6.4  検討条件の違いによる工事費の変化 
 






＝ 200 kN/m2 と想定し布基礎と独立基礎を用いた場合の計算事例を示す． 
 
(1) JIS の場合（上部工kh＝ 1.0 ，コンクリート基礎部kh＝ 0.5 ） 
a ベタ基礎 
ベタ基礎寸法において，幅 DB は 3010mm の固定値で，奥行 BB は迎角 θ に依存し， θ ＝20°，
15°，10°それぞれに BB ＝ 3150mm ， 3230mm ， 3280mm となった．厚さｔ B は，風力係数 CW に
依存せず，地盤耐力qaがqa＝ 200 ， 100kN/m2 ではｔ B ＝ 150mm となり，qa＝ 50kN/m2 ではｔ B ＝
250mm となった．しかしながら，qa＝ 30kN/m2 では，厚さｔ B が地面からアレイ下端までの支持高
さH＝ 550mm より厚くなっても，安定計算の滑動において安全率を満足しなかったため，“ out ”
の表示とした． 





布基礎寸法において，幅 DN は 3010mm の固定値とした．北側基礎の場合，地盤耐力が比較的良好
なqa＝ 200 ， 100kN/m2 では，風荷重に支配され，風力係数 CW が大きいほど形状も大きい．また地






独立基礎寸法において，幅 DD は 3010mm の固定値とした．北側基礎の場合，地盤耐力が比較的良
好なqa＝ 200 ， 100kN/m2 でかつ風力係数が 4/4CW ， 3/4CW の場合は，風荷重（逆風）の検討結果が





 アンカーボルト呼び径が M6 の場合は暴風時に影響され，許容値を満足しない．このため，呼び径
M8 以上を用いなければならない．この検討は，文献 ２ ）においても同様である． 
 
 




(3) JIS と文献35)の比較 
上記の結果からも分かるように，全体的な傾向として， JIS の場合地震時の安定計算（滑動）に影
響され，文献35)では，風荷重（逆風）に大きく影響される結果となっている．当然のことながら，設




  126 









BBとtB BB tB BB tB BB tB BB tB BB tB BB tB BB tB BB tB BB tB BB tB BB tB BB tB
風力係数
4/4Cw
3.15 0.15 3.15 0.15 3.15 0.25 OUT OUT 3.23 0.15 3.23 0.15 3.23 0.25 OUT OUT 3.28 0.15 3.28 0.15 3.28 0.25 OUT OUT
風力係数
3/4Cw
3.15 0.15 3.15 0.15 3.15 0.25 OUT OUT 3.23 0.15 3.23 0.15 3.23 0.25 OUT OUT 3.28 0.15 3.28 0.15 3.28 0.25 OUT OUT
風力係数
2/4Cw








BN1とtN1 BN1 tN1 BN1 tN1 BN1 tN1 BN1 tN1 BN1 tN1 BN1 tN1 BN1 tN1 BN1 tN1 BN1 tN1 BN1 tN1 BN1 tN1 BN1 tN1
風力係数
4/4Cw
0.65 0.25 0.65 0.25 1.30 0.25 OUT OUT 0.55 0.25 0.55 0.25 1.30 0.25 OUT OUT 0.45 0.25 0.45 0.25 1.20 0.25 OUT OUT
風力係数
3/4Cw
0.45 0.25 0.45 0.25 1.30 0.25 OUT OUT 0.40 0.25 0.40 0.25 1.30 0.25 OUT OUT 0.35 0.25 0.35 0.25 1.20 0.25 OUT OUT
風力係数
2/4Cw








BN2とtN2 BN2 tN2 BN2 tN2 BN2 tN2 BN2 tN2 BN2 tN2 BN2 tN2 BN2 tN2 BN2 tN2 BN2 tN2 BN2 tN2 BN2 tN2 BN2 tN2
風力係数
4/4Cw
0.95 0.25 0.95 0.25 1.50 0.50 OUT OUT 0.90 0.25 0.90 0.25 1.50 0.50 OUT OUT 0.85 0.25 0.85 0.25 1.50 0.45 OUT OUT
風力係数
3/4Cw
0.95 0.25 0.95 0.25 1.50 0.50 OUT OUT 0.90 0.25 0.90 0.25 1.50 0.50 OUT OUT 0.85 0.30 0.85 0.25 1.50 0.45 OUT OUT
風力係数
2/4Cw








BD1とtD1 BD1 tD1 BD1 tD1 BD1 tD1 BD1 tD1 BD1 tD1 BD1 tD1 BD1 tD1 BD1 tD1 BD1 tD1 BD1 tD1 BD1 tD1 BD1 tD1
風力係数
4/4Cw
0.90 0.25 0.90 0.25 1.40 0.25 OUT OUT 0.85 0.25 0.85 0.25 1.40 0.25 OUT OUT 0.75 0.25 0.75 0.25 1.30 0.25 OUT OUT
風力係数
3/4Cw
0.75 0.25 0.75 0.25 1.40 0.25 OUT OUT 0.70 0.25 0.70 0.25 1.40 0.25 OUT OUT 0.60 0.25 0.60 0.25 1.30 0.25 OUT OUT
風力係数
2/4Cw








BD2とtD2 BD2 tD2 BD2 tD2 BD2 tD2 BD2 tD2 BD2 tD2 BD2 tD2 BD2 tD2 BD2 tD2 BD2 tD2 BD2 tD2 BD2 tD2 BD2 tD2
風力係数
4/4Cw
1.20 0.25 1.20 0.25 1.50 0.50 OUT OUT 1.15 0.25 1.15 0.25 1.50 0.50 OUT OUT 1.10 0.25 1.10 0.25 1.50 0.45 OUT OUT
風力係数
3/4Cw
1.20 0.25 1.20 0.25 1.50 0.50 OUT OUT 1.15 0.25 1.15 0.25 1.50 0.50 OUT OUT 1.10 0.25 1.10 0.25 1.50 0.45 OUT OUT
風力係数
2/4Cw
1.20 0.25 1.20 0.25 1.50 0.50 OUT OUT 1.15 0.25 1.15 0.25 1.50 0.50 OUT OUT 1.10 0.25 1.10 0.25 1.50 0.45 OUT OUT
6）アンカーボルト









































M6 OUT OUT OUT OUT OUT OUT OUT OUT OUT OUT OUT OUT
M8 OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK
M10 OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK
M12 OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK
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BBとtB BB tB BB tB BB tB BB tB BB tB BB tB BB tB BB tB BB tB BB tB BB tB BB tB
風力係数
4/4Cw
3.15 0.15 3.15 0.15 3.15 0.15 3.15 0.15 3.23 0.15 3.23 0.15 3.23 0.15 3.23 0.15 3.28 0.15 3.28 0.15 3.28 0.15 3.28 0.15
風力係数
3/4Cw
3.15 0.15 3.15 0.15 3.15 0.15 3.15 0.15 3.23 0.15 3.23 0.15 3.23 0.15 3.23 0.15 3.28 0.15 3.28 0.15 3.28 0.15 3.28 0.15
風力係数
2/4Cw








BN1とtN1 BN1 tN1 BN1 tN1 BN1 tN1 BN1 tN1 BN1 tN1 BN1 tN1 BN1 tN1 BN1 tN1 BN1 tN1 BN1 tN1 BN1 tN1 BN1 tN1
風力係数
4/4Cw
0.65 0.25 0.65 0.25 0.70 0.25 0.80 0.25 0.55 0.25 0.55 0.25 0.60 0.25 0.70 0.25 0.45 0.25 0.45 0.25 0.50 0.25 0.55 0.25
風力係数
3/4Cw
0.45 0.25 0.45 0.25 0.55 0.25 0.60 0.25 0.40 0.25 0.40 0.25 0.45 0.25 0.55 0.25 0.35 0.25 0.35 0.25 0.35 0.25 0.45 0.25
風力係数
2/4Cw








BN2とtN2 BN2 tN2 BN2 tN2 BN2 tN2 BN2 tN2 BN2 tN2 BN2 tN2 BN2 tN2 BN2 tN2 BN2 tN2 BN2 tN2 BN2 tN2 BN2 tN2
風力係数
4/4Cw
0.50 0.25 0.50 0.25 0.55 0.25 0.70 0.25 0.45 0.25 0.45 0.25 0.50 0.25 0.60 0.25 0.35 0.25 0.35 0.25 0.40 0.25 0.50 0.25
風力係数
3/4Cw
0.40 0.25 0.40 0.25 0.45 0.25 0.55 0.25 0.35 0.25 0.35 0.25 0.40 0.25 0.50 0.25 0.30 0.30 0.30 0.25 0.35 0.25 0.40 0.25
風力係数
2/4Cw








BD1とtD1 BD1 tD1 BD1 tD1 BD1 tD1 BD1 tD1 BD1 tD1 BD1 tD1 BD1 tD1 BD1 tD1 BD1 tD1 BD1 tD1 BD1 tD1 BD1 tD1
風力係数
4/4Cw
0.90 0.25 0.90 0.25 0.95 0.25 1.00 0.25 0.85 0.25 0.85 0.25 0.85 0.25 0.90 0.25 0.75 0.25 0.75 0.25 0.75 0.25 0.80 0.25
風力係数
3/4Cw
0.75 0.25 0.75 0.25 0.80 0.25 0.85 0.25 0.70 0.25 0.70 0.25 0.75 0.25 0.80 0.25 0.60 0.25 0.60 0.25 0.65 0.25 0.70 0.25
風力係数
2/4Cw








BD2とtD2 BD2 tD2 BD2 tD2 BD2 tD2 BD2 tD2 BD2 tD2 BD2 tD2 BD2 tD2 BD2 tD2 BD2 tD2 BD2 tD2 BD2 tD2 BD2 tD2
風力係数
4/4Cw
0.80 0.25 0.80 0.25 0.85 0.25 0.95 0.25 0.75 0.25 0.75 0.25 0.75 0.25 0.85 0.25 0.65 0.25 0.65 0.25 0.70 0.25 0.75 0.25
風力係数
3/4Cw
0.70 0.25 0.70 0.25 0.75 0.25 0.80 0.25 0.65 0.25 0.65 0.25 0.65 0.25 0.75 0.25 0.55 0.25 0.55 0.25 0.60 0.25 0.65 0.25
風力係数
2/4Cw
0.60 0.25 0.60 0.25 0.60 0.25 0.70 0.25 0.55 0.25 0.55 0.25 0.55 0.25 0.60 0.25 0.45 0.25 0.45 0.25 0.50 0.25 0.55 0.25
6）アンカーボルト









































M6 OUT OUT OUT OUT OUT OUT OUT OUT OUT OUT OUT OUT
M8 OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK
M10 OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK
M12 OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK
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(4) 構造形式や荷重条件の違いが工事費に与える影響 
 図－ 6.4-1 に JIS の条件及び文献35)の条件に対する工事費を示す．各図では，各基礎形式において
地盤条件で大括りにした中を荷重条件で更に区分した．荷重条件の区分内では，迎角θの小さい方か



































            (b) 文献35)の条件に対する工事費 
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1) JISの条件 
全体的な特徴として，地盤耐力が比較的良好なqa＝ 200 ， 100kN/m2 においては，基礎形式に係わ
らず工事費が 8 万円 / 個弱で施工可能でありベタ基礎が高価であるが，地盤耐力が比較的緩くなると




布基礎・独立基礎を見ると，地盤耐力が比較的良好なqa＝ 200 ， 100kN/m2 においては，両者の工
事費は同等であるが，地盤耐力が比較的緩くなるqa＝ 50kN/m2 の条件では，独立基礎の工事費が布基


























表－ 6.4-5 と図－ 6.4-2 に文献35)に対する JIS の工事費率を示す．なお，地盤耐力qa＝30 kN/m2に
おいては，比較できないため表示していない．この図から，地盤耐力が比較的良好なqa＝ 200 kN/m2
と，qa＝ 100kN/m2 の値は同じ結果となっており，また，地盤の影響に関係なく風荷重に支配されて
いることがわかる．表－ 6.4-5 から， JIS の工事費は，独立基礎では1.72倍，布基礎では1.34倍とな
っていることがわかる． 
工事費（円） 比率 工事費（円） 比率 工事費（円） 比率
2/4Cw 28,647 0.61 41,485 0.80 75,758 1.00
3/4Cw 37,321 0.79 45,347 0.87 75,758 1.00




（m3） 比率 （m2） 比率
ベタ基礎 2.47 （1.00） 3.15 （1.00）
布基礎 2.93 （1.19） 6.17 （1.96）
独立基礎 2.84 （1.15） 8.00 （2.54）
基礎形式
コンクリート量 型枠



























図－ 6.4-2  文献35)に対する JIS の工事費率 
 
 




























2/4Cw 3/4Cw 4/4Cw 2/4Cw 3/4Cw 4/4Cw
200 1.72 1.34 1.00
100 1.72 1.34 1.00














した．以下に 2 章で挙げた現行設計基準の問題点に対する本研究の成果を要約する． 
 
(1)  低角度θへの対応 
・ 本研究で開発した風力係数 CW の推定式は，順風，逆風の条件において，迎角 θ が5°≦ θ ≦ 40°
かつ支持高さH が 15mm ≦H≦ 30mm の範囲内で変化する風力係数 CW を誤差 9 ％以内で精緻に
把握でき， JIS で未検討であった迎角 θ ＝10°等の低迎角や支持高さH の事項を補完できた．こ
のため，合理化設計の低減範囲を決定するための基本データが得られた． 
 
(2)  合理化設計の範囲特定への対応 
・ 実験，解析の条件範囲内においては ,蓄積した知見で如何なる配置形状でも風力係数分布を推定
可能とした．そのため , 風力係数 CW を段階的に低減させることができ , 中央部の範囲等を定量
的に推定できた．  
・ 本研究の成果は，規模や形状を問わず，基礎工工事費の約30％が低減できる試算となった．試算
結果を検証するため， 70Mw 規模の実績と比較した結果，近似する低減率であることが分かった． 
 
(3)  任意配置形状でも合理化設計できる設計の一般化への対応 
・ 一般化手法とは，如何なる配置形状でも，迎角θが異なっても，同一の推定式で風力係数分布を
設定できることと定義する． 
・ 配置形状内の風力係数 CW の分布を，基準となる先頭アレイの風力係数 CW で規格化することに
より，迎角θが異なっても，同一の推定式「 DCW(ⅰ,j) ＝  CCW(ⅰ,0)－ 0.05×WW 」にて，設計
用規格化風力係数分布を設定できた．なお ,配置形状の変化には，初期値となる周囲端部の規格
化風力係数 CW(ⅰ,0) の値を配置形状に応じて設定することで対応した． 
 
(4)  支持高さHの違いが風荷重に与える影響への対応  
・ 順風の条件で得られた風力係数 CW は，何れの迎角 θ においても，風が通り抜ける高さh’（＝支
持高さH－基礎高さhc）の増加にともない値が大きくなる傾向が見られた．逆風の条件では風が
通り抜ける高さh’に依存せず風力係数 CW は，ほぼ一定となった． 
 
(5)  基礎形状が風力係数 CW に与える影響への対応 
・ 基礎形状の違いが風力係数 CW に与える影響について，逆風では基礎形状（なし・べた・布）に
依存せず風力係数 CW は一定となった．順風では基礎形状に依存せず，風力係数 CW は風が通り





抜ける高さh’で風力係数 CW の平面分布を補正する必要はないことが分かった． 
・ 以上の結果は，これまでに検討されなかった事項を明確にしており，設計の信頼性を向上させた． 
 
(6)  風向βが風力係数 CW に与える影響への対応 
・ 単列アレイによる静的風力係数の検討から，端部から 3 行目（ c行）までのアレイには，円錐渦
に伴う風力係数 CW の上昇が確認できており， d 行目より内側は，風速の南北方向の成分が卓越
し作用している．ただし，合理化設計の一般化の検討において，相対分布の基準としている c 行
目アレイの風力係数 CW を超えるアレイは，端部の a 行目のみである．このことから ,端部の 3
次元効果（円錐渦の影響）は，端部のａ行目を考慮すれば良いが，安全を考慮し b 行までを影響
範囲とする． 
・ 矩形アレイ及びひし形アレイによる検討の結果，風が直撃する前面と側面の風力係数 CW が大き
いこと及び前面と側面が風除けとなり，内側に位置するアレイの風力係数 CW が小さくなること
がわかった．この結果は， JIS の規定と整合している． 
 






(8)  メンテナンス道路の幅が風力係数 CW に与える影響への対応  
・ 東西道路を挟んでの最後列アレイの上昇率は最大12.2％であるが，規格化風力係数CCWは，収斂
値以内であり，合理化設計では，上昇率は見込まなくても良い． 
・ 東西道路を挟んでの後方ブロック 1 列目の規格化風力係数CCWは，通路幅が広くなるほど値が上
昇し，その値は無次元通路幅 DDEW を変数とする関数で推定することができた．この関数の適用





(9)  群集アレイ内での風力係数 CW の収斂値への対応  




・ 最後列（南側端部）である20列目とその前列である19列目の規格化風力係数 CW は最大で CW ＝
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0.60となった．この結果及び「変動の上限値DCWmin＝0.55」を基にして，変動の上限値DCWmin＝
0.55に対する最大値CCW＝ 0.6 の上昇割合（約10％）に安全を考慮し，南側端部領域では，設計
用規格化風力係数 DCW に15％の上昇割合を加算して設定することとした． 
 










が望まれる .  
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